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En livrant à la publicité les mémoires scientifiques de M. Verdet 
et les cours professés par lui, il importe de faire connaître au 
lecteur le plan qui a été suivi et les motifs qui en ont déterminé le 
choii. 

L'héritage scientifique de ce savant comprend surtout des notes 
ei des rédactions de cours; sans doute, elles auraient pu lui servir 
à préparer un traité général de physique, mais, pour réaliser une 
œuvre pareille , aucune collaboration ne pouvait le remplacer. On a 
dû se borner à reproduire dans le meilleur ordre possible les leçons 
recueillies par ses élèves, en évitant les répétitions qu'aurait 
entraînées la publication de cours faits sur les mêmes sujets à des 
auditoires différents. Il est résulté de là une série d'études d'inégale 
importance; mais chacune des parties est complète, suivant un 
programme déterminé, et il a paru que, telle qu'elle est, cette 
publication ne serait pas inutile h la science ou indigne de la mé- 
moire de M. Verdet. On y retrouvera certainement l'empreinte de 
cette haute érudition, de cette méthode sâre, de cette exposition 
limpide qui caractérisaient son enseignement. 

C'est aux élèves de M. Verdet qu'il appartenait de reconstruire 
l'cRUvre du maître : les souvenirs récents de son enseignement et de 
sa méthode, leurs relations personnelles avec lui, rendaient leur 
coopération indispensable. Les travaux dus à |)hisieurs d'entre eux, 
devenus aussi des maîtres, ne pouvaient laisser aucun doute sur la 
manière dont ils s'acquitteraient de cette tâche. Ils l'ont prise à 
cœur dans un sentiment de généreuse et touchante affection , met- 
tant le soin le plus scrupuleux à s'effacer eux-mêmes pour repro- 
duire, avec les idées propres à l'auteur, sa forpe littéraire simple et 
large, concise et forte. 
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Avant de fixer la pari que chacun d'eux a prise à Tœuvre gi^né- 
rale, qu'il nous soit permis de leur associer dans le sentiment d'une 
vive et profonde reconnaissance MM. Henri Sainte-Claire Deville, 
le La Rive, Pasteur, Briot, Berlin, Bertrand, Gavarret, Grandeau. 
Cornu, L. Fresnel. dont les conseils, les t(?moignages d'intérêl ou 
le concours dévoué ont facilité le choix d'un plan définitif et la pré- 
paration de cette entreprise délicate. 

L'ensemble de la publication comprend huit volumes. 

Le tome I* renferme, avec la notice que M. de La Rive a con- 
sacrée à la mémoire de l'auteur et à l'appréciation de ses œuvres, 
les travaux originaux de M. Verdet, dispersés dans divers recueils, 
depuis sa thèse de docteur es sciences jusqu'à l'introduction aux 
œuvres d'A. Fresnel, dont il avait terminé le manuscrit peu de 
temps avant sa mort. Publiée avec l'édition des œuvres d'A. Fresnel 
sous les auspices du ministère de l'instruction publique, cette intro- 
duction avait été imprimée par les soins de MM. L. Fresnel , Gavarret 
et Cornu. M. Mîiscart, ancien élève de l'Kcole normale, s'est chargé 
de revoir les épreuves de ce volume. 

Les tomes II et III comprennent le cours de l'Kcole polytech- 
nique. Ce cours suit un programme déterminé, qui est complet en 
deux années; il avait été autographié pour les élèves de l'Ecole, sur 
des rédactions fournies par M. Verdet. Certaines parties de ^.ç^^ ré- 
dactions étaient trop sommaires pour ^tre livrées telles quelles 
au public. En effet, le professeur ne se contentait pas d'exposer • 
l'état de la science, souvent il supposait connus les résultats défini- 
tivement acquis, et n'insistait que survies questions en litige, d'où 
un jugement ferme et une critique sûre pouvaient faire jaillir quelque 
lumière nouvelle ^*^. 

M. Fernet, répétiteur à l'Ecole polytechnique et ancien élève de 
l'Ecole normale, s'est chargé de revoir ces deux volumes; il a cher- 
ché à mettre dans l'ensemble une harmonie qui en rendît la lecture 
facile à d'autres qu'aux seuls auditeurs du cours; ses retouches ont 

('^ (Test par là siirloiil qiV ceito piiliiiri'tlinn aura sa plart> niarqiii*«* ^ coté à^ traités 
classiques antérieurs. 



été faites avec un lad minutieux ei un grand resjiecl de la fornio 
adoptt^e par l'auteur. 

Les nécessités d'un programme rédigé en vue de certaines appli- 
cations ne permettaient pas au professeur de l'Ëcole polytechnique 
de donner un égal développement à toutes les questions qui sont 
du domaine de la physique; on a donc pensé qu'il serait utile.de 
compléter ces deux volumes par un troisième comprenant des con- 
férences données a l'Ecole normale sur des questions qui n'au- 
raient pas reçu de développement dans les deux précédents; 
M. Gernez, ancien élève de l'Ecole normale et professeur de phy- 
sique au lycée Saint- Louis, a accepté cette lâche, dont on appré- 
ciera certainement l'utilité. 

Les tomes V et VI forment un cours de physique supérieure et 
traitent de l'optique physique. Ils ont été confiés à M. Levistal, 
docteur es sciences, ancien élève de l'Ecole normale, qui a rendu 
un si remarquable hommage h la mémoire d« son mattre, dans la 
séance annuelle de la Société des Amis dos sciences. M. Levistal a 
rattaché avec bonheur dans un même ensemble un cours professé 
par M. Verdet à la Sorbonne, et deux cours faits à l'Ecole normale. 

Enfin les tomes VII et Vlll comprennent l'exposé de la théorie 
mécanique de la chaleur. Les deux leçons faites par M. Verdet, à la 
Société Chimique, en i 869, ont été réimprimées en t(He du volume 
comme une introduction naturelle. MM. Prudhon et VioUe, an- 
ciens élèves de l'Ecole normale, ont mis tous leurs soins à cette 
œuvre de prédilection de M. Verdet. Ils se sont servis de notes dé- 
taillées prises par eux aux Cours professés par M. Verdet à la Sor- 
bonne en 186 4 et 1860, et dont la rédaction avait été faite d'aprè> 
le désir de leur maître, pour servir à une publication qu'il se pro* 
posait de faire tout de suite à cause de l'actualité du sujet. 

On trouvera en tête de chaque partie un avant-pro])os qui fixera 
d'une manière précise la part de travail personnel de chaque colla- 
borateur, soit dans le texte lui-même, soit sous forme de notes ou 
de bibliographies. 



Tous reux qui ont connu M. Verdet trouveront peut-être une la- 
cune dans cette publication. Le savant seul y est mis en lumière. 
Avec la mémoire de ses contemporains s'éteindra le souvenir de ses 
connaissances encyclopédiques qu'éclairaient un goàt si fin, une si 
remarquable lucidité. Ce qu'il savait, jugeait, critiquait et comparaît 
si bien, M. Verdet le livrait à la conversation. Quelqties lettres, 
des notes à peine rédigées n'auraient pu donner une idée suffisante 
de ce côté de son esprit. On avait eu aussi la pensée de réunir les 
plus importants de ses articles de critique et d'analyse des travaux 
étrangers publiés dans les Annales de Chimie et de Physique, articles 
dont un de ses biographes a pu dire avec vérité qu'ils constituaient 
sa véritable originalité et qu'ils avaient tenu en haleine la science 
française; mais la nature transitoire d'une pareille œuvre déjà 
connue par les savants, et destinée à perdre d'année en année son 
intérêt d'actualité, a empêché l'exécution de ce dessein. La publi- 
cation dont on vient d'indiquer le plan, tout en servant les intérêts 
de la science, sera ainsi en harmonie avec le caractère de l'auteur, 
trop consciencieux et trop droit pour ne pas redouter même l'ap- 
parence d'une amplification donnée a ses titres scientifiques. 

J. S. 

Paris, i5 avril 1868. 
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Dans son enseignement à l'Ecole polytechnique, M. Verdel 
s'était astreint à rédiger lui-même, conformément à un usage 
suivi pour un certain nombre des cours de l'Ecole, des notes 
qui étaient ensuite lithographiées et distribuées aux élèves. 
Ces notes, écrites avec une concision qui donnera à cette 
partie de ses œuvres un caractère spécial, étaient destinées, 
Je plus souvent, à rappeler seulement les points principaux 
de cuaque leçon aux élèves qui l'avaient entendue ; pour les 
définitions dans lesquelles la précision des termes est indis- 
pensable à l'intelligence des conséquences qui en doivent être 
\ déduites, pour les parties les plus délicates des théories, elles 
leur fournissaient des éléments plus complets, et leur per- 
mettaient ainsi de reconstituer sans peine dans leurs souve- 
nirs tous les détails donnés par le professeur. 

En publiant ces notes, il a été nécessaire de compléter 
certaines parties, d'y adjoindre quelques descriptions d'ap- 
pareils, de façon à les rendre intelligibles à tous les lectoui's. 
On a cherché cependant à n'y ajouter que les développemenis 
indispensables, et à leur laisser, autant que possible, leur 
caractère primitif. Ces développements ont d'ailleurs été puisés 
dans les souvenirs des leçons elles-mêmes : ce sont, pour ainsi 



— Il — 

(liro, ceux que les élèves ciuraienl mi joindre aux noies lilho- 
{jraphiées, après avoir assisté au cours. Il a paru préférable, 
pour la clarté, de conl'ondre ces développements additionnels 
avec le lexle lui-même : on n'a placé en noie que ceux qui 
en peuvent èlre séparés sans nuire à rintelliffenrt» romplèle 
dp Tensemble. 

Si Ton a pu ainsi rontribuer à faire connaître el apprécie]* 
davanta{{e un enseignement ([ui fut si utile et si élevé, ce sera 
un tribut de reconnaissance au maître dont les leçons ont 
laissé un souvenir d'admiration à tous ceux auxquels il a été 
donné de les entendre. 



COURS DE PHYSIQUE 



PROFESSE 



A L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE. 



DE LA CHALEUR. 



NOTIONS PRELIMINAIRES. 

1. Chaleur. — Le caractère purement relatif des sensations du 
chaud et du froid conduit à regarder ces sensations comme des effets 
d'une même puissance, diversement énergique dans son action. 
Celte puissance est ce qu'on nomme la chaleur. 

Elle n'est pas seulement apte à produire en nous des sensations 
d'une nature particulière; elle a encore pour effet de modifier, d'une 
manière plus ou moins profonde, l'état physique de tous les corps : 
elle leur fait éprouver des changements de volume, des changements 
de force élastique, des changements d'élat. Les figures i à r> rappel- 
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•ig. I. 



Fig. ». 



lent suffisamment les expériences à l'aide desquelles on constate, 
dans les cours, les changements de volume produits par la chaleur 

Vbbokt, II. — Cours de pliys. I. i 



2 DE LA CHALEUR, 

sur tes corps solides, liquides ou gazeux. On retrouve dans ces cITets 
physiques ce même caractère relatif qui est manifeste dans les sen- 
sations du chaud et du froid : dans des conditions convenables, toute 
source de chaleur peut agir comme une source de froid, et récipro- 
quement. 

L'étude des effets piiysiques qu'on vient d'indiquer, considérés 
en euï-mémes, formera la première partie de ce cours; on traitera 
plus loin des lois suivant lesquelles l'nction de la chaleur se fait- 
sentir d'un corps à l'autre. 

Jusqu'à CCS derniers temps, il avait paru tout à fait impossibl(> 
de ramener l'étude des effets de la chaleur au développement des 
conséquences d'un principe unique , comme cela est possible, jusqu'à 
un certain point, pour la plus grande partie de l'optique, ou même 
au développement des conséquences de plusieurs principes secon- 
daires, comme on peut le faire pour l'élude des courants électriques. 



On devait se borner à l'exposition des faits observés, sans l'accompa- 
gner d'aucune conception théorique propre à en exjiliquer Li dépen- 
dance réciproque et nécessaire. Les anciennes conceptions, toutes 
fondées sur l'hypothèse de la matérialité du calorique, qui n'avait 
jamais pu conduire à la découverte d'un phénomène nouveau, s'é- 
taient montrées incompatibles avec les lois de la propagation de la 
chaleur, et avaient dû tomber en oubli. Les progrès les plus récents 
de la science, le perfectionnement incessant des moyens d'observa- 
tion, tendaient métne h faire disparaître certaines lois simples qiri. 
dans un état moins avancé de l'art des expériences, avaient pu ^Ire 
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jugées rigoureuses, et qui avaient longtemps donné à l'esprit scien- 
tifique une satisfaction qu'il ne saurait trouver dans des faits isolés, 
quelque perfection qu'aient pu atteindre les méthodes destinées à 
les observer. 

Depuis peu d'années, la science est entrée en possession d'un 
principe général qui lui permettra probablement d'édifier une vraie 
théorie des effets de la chaleur. L'étude des machines qui doivent à la 
chaleur leur puissance motrice a fait découvrir des relations fixes 
entre les phénomènes calorifiques dont ces machines sont le siège 
et le travail mécanique qu'elles sont aptes à fournir; et, en éten- 
dant ces relations à tous les cas où l'action de la chaleur est opposée 
à celle d'une résistance extérieure (dilatation, fusion, vaporisation 
sous jtression constante), on a établi des lois nouvelles qui diffèrent 
essentiellement, par leur caractère , des lois approximatives révélées 
autrefois par la simple observation : en même temps, on a mieux 
compris le caractère de ces lois approximatives elles-mêmes. 

Toutefois le travail de reconstitution de la science que cette décou- 
verte a provoqué ne fait que de commencer; il est loin d'être assez 
avancé pour qu'il y ait avantage à débuter par les faits qui éta- 
blissent le principe de l'équivalence du travail mécanique et de la 
chaleur. — Il convient encore d'étudier d'abord en eux-mêmes les 
phénomènes de la dilatation, de la fusion, de la formation des va- 
peurs, et de faire suivre cette étude des principes qui devront un jour 
la précéder. Tel sera l'ordre suivi dans ce cours. 

2. Définition et mesure de» température». — On peut 
remarquer, d'une manière générale, que si deux corps ou deux sys- 
tèmes de corps sont mis en rapport, l'un d'eux fonctionne relative- 
ment à l'autre comme une source de chaleur, et qu'il éprouve lui- 
même les effets résultant de l'application d'une source de froid. Cette 
période de réaction réciproque des deux systèmes a pour consé- 
quence finale un état d'équilibre qui persiste indéfiniment si au- 
cune cause extérieure ne vient le troubler : cette dernière condition, 
impossible à réaliser pratiquement, est d'ailleurs toujours théorique- 
ment concevable. On dit alors que les deux systèmes sont en équilibre 
de température ou que leurs températures sont égales. 
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à DE LA CHALEUR. 

11 peut arriver que cet état d'équilibre soit réalisé dès le premier 
instant et sans qu'aucune modification survienne dans l'état d'aucun 
des deux systèmes : on doit dire alors que ces deux systèmes avaient 
d'avance la même température. — Dans tout autre cas, on dit que les 
deux systèmes sont initialement à des températures différentes; celui 
des deux qui fonctionne par rapport à l'autre comme une source 
de chaleur, c'est-à-dire qui détermine dans l'autre système des effets 
de dilatation, de fusion ou de vaporisation, est dit avoir eu primi- 
tivement la température la plus élevée. 

Deux faits généraux, établis par l'expérience, justifient l'emploi 
de ces locutions : 

Premièrement, si deux systèmes A et B sont respectivement à la 
même température qu'un troisième système C, lorsqu'on mettra 
les deux premiers en relation l'un avec l'autre, ils se trouveront 
immédiatement en équilibre. En d'autres termes, deux tempéra- 
tures égales à une troisième sont égales entre elles. 

En second lieu, si de trois systèmes A, B, C le deuxième est à 
une température plus élevée que le premier, et le troisième à une 
température plus élevée que le deuxième, l'expérience montre que 
le troisième est à une température plus élevée que le premier. De 
plus, si par l'action d'une source de chaleur on modifie l'état du 
système A de façon à l'amener à se trouver en équilibre de tempé- 
rature avec le système G, il passera toujours par une suite d'états 
telle, que, à un certain moment, il se trouve en équilibre avec le 
système B. Cette circonstance permet de dire que B est à une tem- 
pérature intermédiaire entre les températures de A et de G. 

Dès lors, soit un nombre quelconque de systèmes à des tempéra* 
tures différentes. En ayant égard à ce qui vient d'être dit, il sera 
possible de les classer dans un ordre tel , qu'un système quelconque 
soit à une température plus élevée que tous ceux qui le précèdent 
et à une température moins élevée que tous ceux qui le suivent. 
L'ordre ainsi établi , que nous représenterons par 

A,D,Li,...,Zi, 

sera évidemment unique, et un système quelconque ne pourra 
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passer à Tétat d'un système suivant qu'en traversant les états de tous 
les systèmes intermédiaires. 

Supposons que, dans la constitution de tous les systèmes A, B, 
C,. . ., Z, on ait fait entrer un même corps m; dans chaque sys- 
tème , ce corps aura un volume particulier, qu'il suffira de connaître 
pour caractériser d'une manière précise l'état du système relative- 
ment à tous les autres. 11 suit en effet des définitions précédentes 
que si, dans deux systèmes, le corps m a même volume, ces sys- 
tèmes sont à la même température: que si, dans deux autres sys- 
tèmes, il a des volumes différents, ces systèmes sont à des tempé- 
ratures différentes, et que le système où le volume de m est le plus 
grand est à. la température la plus élevée. — Un corps commun à 
divers systèmes et dont les volumes peuvent être mesurés commodé- 
ment est ce qu'on nomme un thermomètre. 

Convenons maintenant d'appeler température d'un système, soit 
l'expression numérique du volume que possède le thermomètre fai- 
sant partie de ce système, soit une fonction quelconque de cette 
expression. Une telle convention , qui sera d'une grande commodité 
pour la désignation des états divers que traverse un système soumis 
à l'action de la chaleur, s'accordera entièrement avec les définitions 
données plus haut de l'égalité et de l'inégalité des températures : 
elle ne présentera donc que des avantages. 

Le mot température, lorsqu'il est employé isolément, n'a donc au- 
cune signification mystérieuse que les progrès ultérieurs de la 
science puissent éclaircir, et qu'on doive aujourd'hui se contenter 
de sentir d'une manière plus ou moins vague. Il désigne simplement 
un nombre qui satinait aux deux conditions suivantes : deux, sys- 
tèmes en équilibre , où ce nombre a la même valeur, demeureront 
en équilibre lorsqu'on les mettra en rapport l'un avec l'autre; deux 
systèmes où ce nombre a des valeurs différentes se modifieront réci- 
proquement, et celui auquel correspond la valeur la plus grande fonc- 
tionnera, relativement à l'autre, comme source de chaleur. — Il 
résulte de ce qui précède qu'on peut trouver une série de nombres 
jouissant de ces propriétés, et qu'on en peut même trouver une 
infinité, selon la diversité des conventions qu'on voudra faire. 



6 DE LA CHALELll. 

3. Convention» relative» à la fixation des valeur» nu- 
mérique» de» température». — Les conventions suivantes, qui 
ne sont peut-être pas les plus avantageuses possible, ont été uni- 
versellement adopldes : 

1° On appelle température zéro la température de tout système où 
le thermomètre prend un volume particulier, défini arbitrairement. 

9° On prend pour expression de la température un nombre pro- 
portionnel au changement relatif qu'éprouve le volume du thermo- 
mètre en passant de l'état défini par la température zéro à un autre 
état déterminé quelconque. Ce nombre est positif ou négatif, sui- 
vant que le changement de volume considéré est une dilatation ou 
une contraction. — Il y a d'ailleurs autant d'échelles thermométriques 
qu'on attribue de valeurs diverses au coefficient par lequel est ex- 
primée la proportionnalité entre les températures et les variations 
de volume du thermomètre. 

Les plus anciens thermomètres, ceux de Galilée et des académi- 
ciens de Florence, semblent avoir été entièrement conformes à ces 
conventions. C'étaient de petits thermomètres à alcool, de dimen- 
sions exactement identiques, dont la tige était divisée en degrés rigou- 
reusement égaux, et où d'ailleurs la position du zéro était entière- 
ment arbitraire. — Newton paraît avoir, le premier, défini le zéro 
par un phénomène physique facile à reproduire dans des conditions 
identiques, la fusion de la glace; mais le degré de son thermomètre 
était encore une fraction du volume à zéro, définie numériquement. 
— Fahrenheit remplaça cette définition numérique par l'introduc- 
tion d'un deuxième point fixe , caractérisé par Tébullition de l'eau 
sous une pression déterminée, la pression normale de 760 milli- 
mètres. Le degré de son thermomètre fut alors une fraction de l'ac- 
croissement du volume entre la température de la glace fondante et 
la température de la vapeur d'eau bouillant sous la pression nor- 
male. Ces deux dernières conventions, relatives à la définition de 
l'échelle thermométrique, sont identiques au fond; mais la seconde 
est pratiquement beaucoup plus commode que la première. 

En donnant des valeurs diverses à la fraction qui caractérise la 
valeur absolue du degré, définie comme on vient de le dire, on ob- 
tient : Véchelle centigrade, dans la(|uelle l'intervalle des deux points 
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fixes est divisé en loo parties égales; Y échelle de Riaumur, dans la- 
quelle cet intervalle est divisé en 80 parties égales; Yéchelle de Fait- 
renheir, dans laquelle ce même intervalle est divisé en 180 parties 
égales; seulement, dans cette dernière, le point de fusion de la glace 
correspond à la température 3q degrés, au lieu de la température 
zéro, et le point de l'ébullition de l'eau correspond à la tempéra- 
ture 3 1 â degrés. 

/|. néflnition précise du degré eentisrade. — Le degré 
centigrade, en particulier, est donc l'élévalion de température qui 
produit sur le thermomètre une variation de volume égale à la cen- 
tième partie de la variation qui a lieu lorsque l'instrument passe, 
de la température de la fusion de la glace, à la température de la 
vapeur d'eau bouillant sous la pression normale. 

Cette définition n'a un sens tout à fait précis que si l'on fait con- 
naître la matière du thermomètre ; en eiTet , si , en vertu des conventions 
faites sur les points fixes , tous les thermomètres doivent s'accorder 
aux températures zéro et 100 degrés, il n'y a a priori aucune raison 
pour qu'ils s'accordent dans des conditions différentes. 

Presque tous les corps d'ailleurs sont propres à servir de thermo- 
mètres ^^^. Des raisons de commodité pratique ont fait adopter pen- 
dant longtemps l'usage à peu près exclusif du thermomètre à mer- 
cure. — Des raisons d'une tout autre nature, parmi lesquelles on ne 
citera pour le moment que la propriété offerte par l'air atmosphé- 
rique de conserver toujours l'état gazeux, ont fait remplacer le ther- 
momètre cl mercure, dans toutes les recherches scientifiques exactes, 
par le thermomètre à air. Déplus, on a substitué, dans ce thermo- 
mètre, l'observation des variations de force élastique à celle des va- 
riations de volume. — Toutes les températures mentionnées dans 
ce cours se rapporteront donc à l'échelle définie par les conventions 
suivantes. 

Soit P^ la force élastique d'une masse donnée d'air sec, occupant 

^*) Un cerlain nombre de corps, et en particulier Teau et les solutions salines, pressentent 
à une certaine température un maximum de densité, et par conséquent peuvent aficcter 
le même volume dans deux conditions diiïërenles, de part et diantre de cette condition 
particulière. De tels corps ne peuvent évidemment être employés comme corps thermomé* 
triques, au moins entre les limites oii l'anomalie de leur loi de dilatation est sensible. 
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un volume dëternilné V^ et environnée de toutes parts de glace en 
fusion. Soit Pjoo ia force élastique de la même masse, lorsqu'elle 
occupe le même volume Vq, étant environnée de toutes parts d'une 
atmosphère de vapeur aqueuse en contact avec une masse d'eau 
bouillant sous la pression normale de 760 millimètres. Soit P la 
force élastique observée dans une autre condition physique, le vo- 
lume demeurant toujours égal à ¥„; la température correspondante 
sera le nombre 6 donné par la formule 

P— P 



P -P 



On n'exposera pas, pour le moment, les détails de la construc- 
tion ni du mode d'observation du thermomètre à air et du thermo- 
mètre à mercure; cette étude sera mieux placée après celle des dila- 
tations. On admettra donc, pour l'expliquer plus tard : 

1* Qu'on sait construire et observer ces deux thermomètres; 

a'* Qu'on sait les comparer l'un à l'autre, de façon que, une in- 
dication du thermomètre à mercure étant donnée, il soit toujours 
possible d'en déduire l'indication qu'aurait accusée, dans les mêmes 
circonstances, le thermomètre à air. 

Cette comparaison est souvent d'une grande importance, car bien 
souvent les grandes dimensions et la manipulation difficile du ther- 
momètre à air en rendent l'usage impossible. H faut alors recourir 
au thermomètre à mercure, et traduire ses indications en indications 
du thermomètre à air. — Sous les mêmes conditions, le thermo- 
mètre à alcool rend quelquefois d'utiles services. 



ÉTUDE DES DILATATIONS. 



NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES DILATATIONS. 

5. D'après les notions qui viennent d'être exposées au sujet des 
températures et du thermomètre, l'étude des dilatations se réduit 
à comparer les dilatations des corps de diverses natures avec les 
dilatations ou, plus exactement, avec les variations de force élas- 
tique de l'air sec. Il suit évidemment de là qu'il n'y a aucune raison 
d'espërer que cette étude puisse conduire à des lois simples. Il n'en 
résulte pas que son importance soit diminuée : la comparaison des 
faits analogues est le fondement de toutes les sciences d'observation. 

Quelques expressions d'un usage continuel doivent d'abord être 
expliquées. 

6. Cœnmkewkt mojen de dilatation. — On est dans l'usage 
de rapporter les volumes successifs d'un corps quelconque, à diverses 
températures, au volume que ce corps occupe à la température zéro. 
Si l'on désigne par V^, ce dernier volume, par V le volume correspon- 
dant à la température t, par A la dilatation qu'éprouve chaque unité 
de volume du corps, supposé homogène, en passant de zéro à t de- 
grés, par V et A' les quantités analogues pour la température i\ la 
définition même des quantités A et A' donne 

V. ' V. 

d'où Ton déduit les deux formules 

V = V,{i + A), V'«V.(,-hA'). 

On eu déduit également 



V'-V 



1+ A 
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Si A' et A sont petits, la dernière formule se rëduil sensible- 
ment à 

V'=V(i + A'-A). 

Le rapport de la dilatation A à l'intervalle de température t s'ap- 
pelle le coefficient moyen de dilatation de zéro à t degrés. Ce nombre 
est, en général, variable avec t; mais si, au-dessous d'une certaine 
limite de température, ses variations sont peu sensibles, on peut, au- 
dessous de cette limite, regarder l'accroissement de volume comme 
sensiblement proportionnel à l'accroissement de température, et 

appeler coefficient de dilatation le rapport sensiblement constant y. 

Si l'on fait 7 = ^> les deux premières formules deviennent 

On en déduit ' 



• . • 



ou, par approxmiation, 

V'=V[i + ^{/'-/)]. 

Le coefTiciont de dilatation exprime évidemment la fraction du 
volume à zéro dont augmente le volume V d'un corps à t degrés, 
pour une élévation de température d'un degré. Si l'on voulait com- 
parer l'accroissement de volume déterminé par cette élévation de 
température avec le volume V à t degrés, on aurait, en désignant 
maintenant par V le volume à /+ i degrés, 

V'=V.[i+^(<+i)], 

v=v.(i+^0. 

d'où l'on déduirait 

Y i-hS(t+i) 

V"~ i+St ' 
ou enfin 

V-V S 

V ~ 1 + ^( ' 
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• 7. C^ocfllcieiit vrai de dilatation, — Pour les corps où le 
coefficient moyen de dilatation est rapidement variable avec la tem- 
pérature, la définition précédente cesse d'être applicable. Mais si 
Ion cherche la limité vers laquelle tend l'expression 

1 V-V 

Vo t'-t 

il mcsive que la température t' se rapproche indéfiniment de t, cette 
limite, qui est évidemment propre à caractériser la manière d'élre 
du corps à la température t, pourra recevoir le nom de coefficient 
vrai fie dilalalion à la température t. En faisant usage des notations 
du calcul infinitésimal, on représentera ce coefficient par 

V. dr 

Quelques auteurs préfèrent définir le coefficient vrai de dilatation 

comme la limite de 

1 V'-V 

c'est-à-dire 

i,d\ 

\ dt ' 

8. Densités d'un même corps à diverses températures. 

— Il est à peine nécessaire d'ajouter que les densités D et lï d'un 
même corps à des températures différentes t et t', étant inversement 
proportionnelles aux volumes, sont liées entre elles par les formules 



ou, si A et A' sont petits, 

D'=D(i + A-A'). 

Si la dilatation est supposée proportionnelle à la température, on 
obtient les formules 

l-^dt l-hSt 
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< 

OU, par approximation, 

9. Ordre à suivre dans rétude des dllatatloiui des dl- 
vers eorps. — Au point de vue théorique , l'ordre à suivre dans 
l'étude expérimentale des dilatations des corps solides, liquides ou 
gazeux est assez indifférent; mais Tenchainement des méthodes em- 
ployées par les physiciens exige qu'on étudie d'abord la dilatation 
des liquides. — C'est en effet par là que l'on commencera l'exposé 
des recherches qui ont été faites sur ce sujet. 

DILATilTION DES LIQUmES. 

1 . Diflleulté apparente de la question. — Les liquides 
dont on veut observer les dilatations étant toujours contenus dans 
des enveloppes solides qui sont soumises à l'action de la chaleur en 
même temps que les liquides eux-mêmes, on n'observe jamais direc- 
tement que la résultante des effets produits sur le système. — Pour 
savoir dans quel sens intervient la dilatation de l'enveloppe, il suffit 
de plonger dans l'eau chaude un ballon surmonté d'un tube étroit 
et rempli, jusque vers le milieu de ce tube, d'un liquide coloré (voir 
fig. 3, p. â) : l'abaissement du niveau du liquide, dans les pre- 
miers instants de l'immersion , démontre que la capacité de l'enveloppe 
augmente sous Vinjluence de la chaleur. 

Une méthode ingénieuse, fondée sur un principe indiqué par 
Boyle, permet de déterminer la dilatation d'un liquide indépendam- 
ment de celte influence. 

1 1 . Détermination de la dilatation d'un Uipiide indé- 

pendamment de la dilatation de l>nveloppe, — Le principe 

de Boyle peut s'énoncer comme il suit : St les pressions de deux 

colonnes verticales d'un même liquide à des températures diverses font éjui- 

libre à une même pression, ou se font équilibre l'une à Vautre, leurs 

liauteurs sont en raison inverse des densités. Ce principe est exprimé 

par la formule 

h D' 



Dilatation des liquides. i3 

Or, on a vu précédemment (8) que 

D i + A' 
on a donc 

A'—i-hA* 

Si ia seconde colonne est à ia température zéro, en désignant 
par /i« sa hauteur et par D^ la densité du liquide à zéro, on a 



d'où Ton lire 



=A. 



On voit donc qu'il suffit de déterminer par l'expérience les deux 
termes de la fraction qui forme le premier membre, pour connaître 
la dilatation du liquide. C'est ce qu'on s'est proposé de réaliser dans 
les expériences qui suivent. 

12. Expériences de Dulons et Petit sur la dilatation du 
Hiereure. — Deux tubes de verre verticaux (fig. 6), élargis à la 
partie supérieure et réunis à la partie inférieure par un tube hori- 
zontal de petit diamètre, sont environnés, l'un de glace fondante, 

l'autre d'huile chaude; la température 
de l'huile est accusée par un thermo- 
mètre à air, dont le réservoir occupe 
toute la hauteur du manchon dans le- 
quel elle est contenue. 

L'équilibre établi, on ne voit le 
mercure contenu dans le tube hori- 
zontal passer ni d'un côté ni de l'autre. 
Or, si l'on supposait que les pressions 
des deux colonnes fussent égales entre 
elles à la hauteur de l'arête supérieure 

Fi» 6 . . 

de ce tube, il est évident que, à un ni- 
veau inférieur, la pression du mercure froid serait plus grande que 
celle dp mercure chaud , et tout le mercure contenu dans le tube 
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horizontal serait chassé du côléde la colonne chaude; si les pressions 
étaient égales entre elles à la hauteur de l'arête inférieure, un phé- 
nomène inverse aurait lieu. Dans l'un et dans l'autre cas, il n'y 
aurait donc pas équilibre. 11 y aurait encore moins équilibre si les 
pressions exercées aux deux extrémités du tube horizontal étaient 
différentes à toutes les hauteurs. Il existe donc, dans l'intérieur du 
tube, une droite horizontale telle, qu'à ses deux extrémités les pres- 
sions des deux colonnes mercurielles soient égales, et, si le diamètre 
du tube est très-petit par rapport à la hauteur des colonnes, on ne 
commettra pas d'erreur sensible en admettant que cette horizontale 
est l'axe même du tube^'^. On pourra donc, dans le calcul de A, 
compter les hauteurs h et h^ à partir de Vaxe du tube de communi- 
cation. 

Une connaissance imparfaite de la dilatatiÎDn de l'air a rendu 
inexactes toutes les déterminations de température dans les recher- 
ches de Dulong et Petit; d'autre part, les données immédiates des 
observations n'ayant pas été conservées, il a été impossible de cor- 
riger les erreurs avec certitude, lorsque, postérieurement à ces 
recherches, la dilatation de l'air a été mieux étudiée. Il a donc été 
nécessaire de reprendre à nouveau le travail : c'est ce qu'a fait 
M. Regnault. 

13. Expérience» de m. Resnault. — Les inconvénients de 
l'appareil de Dulong et Petit, qu'on devait se proposer d'éviter dans 
un nouvel appareil, sont : 1*^ la vîileur trop faible de la différence 
de niveaux observée, tenant à une trop faible hauteur des colonnes 
verticales; ces colonnes avaient seulement 5o à 6o centimètres en- 
viron; 9® le défaut d'uniformité de la température d'une masse 
d'huile chauffée principalement par le bas, sans être agitée; 3"* Fin- 
certitude de la température des portions supérieures des colonnes 

(>) Si celle ëgaliti* de pression est rigoureu.se aux deux eilrémilës à\\ne horizontale d<^- 
lerminéo, elle cesse de Télre aux deux exlrémilés de loule horizontale inférieure ou supé- 
rieure. 11 n'y a donc qu^un filet infiniment mince de mercure qui soit, a proprement 
parler, en équilibre; tous les filets inférieurs cheminent de la colonne à zéro vers la 
colonne échauffée, tous les filets supérieurs cheminent en sens inverse. Mais ces deux 
systèmes de tnouvemenis opposés se compenst^nt, de manière que les niveaux du mercure 
dans les deux colonnes ne changent pas. • 
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mercuripHcs, qui sont en conlacl avec l'air ambiant j):»- iin<! surfari' 
assez largp, 

1 h . Premihf (iisjmiiition i/m expérience». — Deuv tabès dp fer ver- 



(ioaux, K\\, i'A) (fijf. ~i), commnni(|U('nl ciisciublc, à ([ur'l([in's cen- 
timètres an-<lessf)ns île leurs rxli-r'milt'-s sii]i('Tiriires, par un tube 
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horizontal AC; ils communiquent séparément, par leurs extrémités 
inférieures, avec les tubes horizontaux BE, DF; dans ceux-ci sont 
mastiqués des tubes de verre verticaux EH, FG, terminés par des 
tubes de plomb qui se réunissent à un même tube R et établissent 
la communication avec un réservoir dans lequel on peut compri- 
mer de l'air à volonté. La hauteur des tubes verticaux AB, CD est 
d'environ i",5o; leur diamètre intérieur, qui est aussi celui des 
tubes horizontaux et des tubes de verre, est de o"',oi. — On 
comprend qu'en refoulant de l'air dans le réservoir et dans ie tube R 
on puisse lui donner une force élastique suffisante pour faire équi- 
libre à la pression de colonnes de mercure remplissant les deux 
parties de l'appareil. Pour maintenir ces colonnes à des tempéra- 
tures inégales et connues, on fait circuler d'un côté un courant con- 
tinu d'eau froide, arrivant par l'entonnoir E et sortant du manchon 
par ie tube S; de l'autre côté, on échauffe par le bas l'huile dont 
la colonne mercurielle est environnée, et l'on s'efforce de rendre 
sa température uniforme, en faisant monter et descendre continuel- 
lement l'agitateur MNP. Afin de soustraire l'air comprimé aux chan- 
gements de température qui feraient varier sa force élastique, on 
a soin de placer le réservoir qui le contient au milieu d'une masse 
considérable d'eau froide. 

Le calcul s'effectuera comme il suit. Soient H et H' les distances 
de l'axe du tube AC à l'axe du tube BE et à l'axe du tube DF; A et A' 
les hauteurs du mercure dans les tubes EH et FG, au-dessus de l'axe 
de BE; ô la température de l'eau froide, 9 la température am- 
biante, % la température de l'huile, donnée par un thermomètre à 
air; ^le coefficient moyen de dilatation du mercure de zéro à ou 
à d', </ le coefficient moyen de zéro à i degrés ; P la pression atmosphé- 
rique, X la pression exercée sur l'axe du tube AC parles deux colonnes 
mercurielles qui s'élèvent des deux parts au-dessus de cet axe, et qui 
sont en équilibre de pression;/ la force élastique de l'air comprimé. 
On aura, en considérant la pression qui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le tube EH, et exprimant toutes les pressions en co- 
lonnes de mercure' ramenées à zéro , 
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De même, en considérant la pression qui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le tube FG, 

» 

d'où, en égalant les seconds membres de ces équations, 

H h H' __Ji_iij 

15. Autre forme de l'expérience. — Les tubes verticaux AB, CD 
communiquent entre eux par la partie inférieure (fig. 8), et le tube 
horizontal supérieur AC est remplacé par deux tubes AE, CF, ter- 
minés par des viroles où sont encastrés des tubes de verre EG, FH. 

Les deux colonnes de mercure se font ainsi 
équilibre directement; les pressions des 
parties supérieures de ces colonnes, où les 
températures sont variables suivant une loi 
inconnue, sont mesurées par les hauteurs 
des deux colonnes de mercure contenues 
dans les tubes EG, FH, qu'on peut regar- 
der comme possédant la température am- 
biante. On amène à la même hauteur les 
axes des tubes horizontaux AE , CF; on laisse 
nu contraire le tube inférieur BD s'incliner 
j,. ^ plus ou moins, par suite de l'inégale dila- 

tation des colonnes creuses AB et CD, en 
sorte qu*il y ait entre ses deux extrémités une petite différence de 
niveau e, variable avec la température t. La formule de calcul est 
alors, en égalant les pressions qui s'exercent au point le plus bas 
de l'appareil, 

H h e W h' 




I . t/l/ •" . r/ï' ' . . Ja * 



^') L^ëquation ainsi obtenue permet d'ubtenir la valeur de cl en fonction des données 
de Teipérience et de la quantité S; celte quantité i nVst pas connue, mais les produits iÔ 
et ^ étant très-petits par rapport ù Tunité, on pourra par exemple, dans une première 

Verdkt, n. — Cours de Phys. I. a 
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L'exactitude des déterminations obtenues par ces deux procédés 
suppose en définitive : 

i"* Qu'on sache obtenir une température uniforme et constante 
dans le manchon à huile; 

a** Qu'on sache vérifier l'exacte horizontalité de l'axe, ou, ce qui 
revient au même, d'une arête déterminée d'un tube; 

3* Qu'on sache mesurer avec précision la différence de hauteur 
verticale de deux points. 

L'uniformité de la température du manchon s'obtient par l'agita- 
tion incessante de l'huile, produite par le mouvement alternatif 
des plaques métalliques horizontales N, P (fig. 7). On n'arrive 
jamais ainsi à une constance absolue; mais, en accélérant ou en ra- 
lentissant tour à tour l'action du feu sur le bain d'huile, on peut 
amener la température à osciller entre des limites tellement rappro- 
chées, que l'état du système soit pratiquement équivalent à l'état d'un 
système de température invariable. 

Quant à la vérification de l'horizontalité des tubes et à la mesure 
des différences de hauteur des divers points, elles s'effectuent au 
moyen du cathétomètre. 

16. DlffreMiloii mur le catiiétoiiiétre. — Le cathétomètre 
est formé d'une colonne verticale , et d'une lunette horizontale qu'on 
peut diriger dans un azimut quelconque et amener à une hauteur 
quelconque. — Dans les cathétomètres construits par Gambey, la 
lunette glissait le long d'une règle verticale qui tournait autour de 
l'axe de l'instrument, et le système entier était équilibré par un 
contre-poids. — Dans les instruments que l'on construit aujourd'hui, 
et en particulier dans celui que représentent les figures ci-contre, 
la lunette LL' (fig. 9) est portée par une pièce D qui glisse le long 
d'un manchon métallique ÂB tournant autour de la colonne cen- 
trale, et le contre-poids est inutile ^*^. Une division millimétrique, 

approximation, substituer à ^ia valeur obtenue par Dulong et Petit. Il sera d^ailleurs 
facile, quand on aura ainsi calculé une valeur approchée de d, d*en calculer d^antres par 
la méthode des approximations successives. E. F. 

^^^ Les figures 9 et 9 ht8 sont deux vues du même instrument, prises de deux positions 
opposées. Le manchon AB a ici la forme d'un prisme triangulaire; il est traversé dans 
toute sa lonf^neur par une barre métallique, sur laquelle il repose par la pointe d^ane vis 
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tracée sur le manchon AB (fig. 9^)'*), et un veriiier >nii tracé sur 
la pièce D, mesurent les déplacements de la lunette; pour pouvoir 
jiroduire à volonté des déplacements Ir^s-petits , on a relié la pièce D 



par une vis de rappel q, avec la pièce C que Ton fixe sur le man- 
chon au moyen de la vis de pression S (fij;. y). — La vis T sert à 
obtenir l'horizontalité de l'a^e de lalunetle, comme on va l'indiquer 
plus loin. 

Pour obtenir des mesures précises, on doit régler d'abord l'ins- 
trument, par la série suivante d'opérations préalahies : 

■iluée à u partie supérieure, ronime le mnnlrc la figure y bii où le manclion ost supposi^ 
■'(idj i M« deux flilrémili^s : la vis de pression II , dont j'écrou est enlralnë avec le man- 
tboD lorsqu'elle n'esl pas serrt-e, perii-et de Gier la luuetle dans un aiimul ilélerminé. 
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i' Rendre yertigal l'axe de rotation. — Le niveau MN, qui est 
fixé à la lunette, étant amené parallèlement à Tune des branches du 
trépied à vis calantes, on fait tourner la vis qui termine cette branche 
jusqu'à ce que la bulle d'air du niveau ait la position indiquée par 
les repères du tube ; la droite qui joint les deux points extrêmes de 
la bulle est alors horizontale. On fait tourner le système entier de 
180 degrés; si la bulle revient à la même position. Taxe de rotation 
est perpendiculaire à l'horizontale qui vient d'être définie. S'il y a un 
déplacement de la bulle, cette perpendicularité n'existe pas, et la 
droite qui joint les points extrêmes de la bulle îsit avec l'axe un angle 
égal à la moitié de l'angle que font entre elles ces deux positions suc- 
cessives. Le déplacement de la bulle étant proportionnel à ce der- 
nier ang^e, si l'on en fait disparaître la moitié en agissant sur la vis 
du trépied, l'autre moitié en agissant sur la vis du niveau, on aura 
rendu l'axe perpendiculaire à la droite horizontale qui joint les points 
extrêmes de la bulle, et une nouvelle rotation de 180 degrés ne 
produira aucun effet sur le niveau. Toutefois on n'arrive en général 
à satisfaire à cette condition qu'après avoir répété plusieurs fois les 
opérations qui viennent d'être indiquées. — On amène ensuite le 
niveau dans une direction perpendiculaire à la précédente, et', au 
moyen des deux vis calantes qui n'ont pas été touchées, on répète la 
même série d'opérations. On revient alors à la première position , et 
l'on recommence jusqu'à ce qu'on soit assuré d'avoir rendu l'axe 
simultanément perpendiculaire à deux horizontales qui se coupent à 
angle droit. Ce résultat étant obtenu, l'axe est évidemment vertical. 

Q® Rendre horizontal l'axe de la lunette. — On dirige la lunette 
sur une règle divisée, placée verticalement, et l'on note la division 
de cette règle qui parait, dans la lunette, coïncider avec le point de 
croisement des fils du réticule; on retourne la lunette sur son sup- 
port PQ , on fait tourner l'appareil de 1 80 degrés, et on note encore la 
division qui paraît coïncider avec le point de croisement des fils du 
réticule. Si l'axe de la lunette est horizontal, la même division est 
en coïncidence dans les deux cas. Si l'axe n'est pas horizontal, le 
support de la lunette est placé de façon qu'elle vise trop bas dans 
l'une des positions qu'on vient de lui donner, trop haut dans l'autre, 
et alors la distance des deux divisions successivement visées est pro- 
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portionnelle au double de 1 ang^e formé par Taxe avec sa projectioa 
horizontale. Au moyen de la vis T, qui , en agissant sur la queue D 
de la fourchette PQ (fig. 9), déplace, l'axe de la lunette dans un 
plan vertical autour du point 0, on amène la lunette à viser la divi- 
sion intermédiaire aux deux précédentes, et le défaut d'horizon- 
talité se trouve corrigé. Il est ordinairement nécessaire de répéter 
plusieurs fois cette double opération pour obtenir une correction 
parfaite. 

Ainsi réglé, le cathétomètre permet de reconnaître avec préci- 
sion : 

i"* Si deux points situés à peu près à la même distance de Tins- 
trunient (à la portée de la lunette) sont dans un même plan hori- 
zontal; 

9^ Quelle est la différence de hauteur verticale de deux points 
compris dans des plans horizontaux peu différents, mais dans des 
azimuts verticaux très-différents. 

Si l'on veut mesurer la différence de hauteur de deux points si- 
tués à des hauteurs très-différentes, dans des azimuts verticaux très- 
voisins, les opérations précédentes sont à la fois insuffisantes et 
inutiles , car elles laissent subsister les erreurs qui tiennent aux irré- 
gularités de la graduation et aux dérangements qu'un grand dépla- 
cement vertical peut amener dans la position de l'axe de la lunette, 
c'est-à-dire les seules erreurs dont il y ait à se préoccuper dans ces 
nouvelles conditions. Pour éliminer ces erreurs, on fait une étude 
préliminaire de l'instrument, étude qui consiste à employer suc- 
cessivement, pour relever la différence de niveau de deux points 
déterminés, des parties diverses de l'échelle du cathétomètre, et 
à comparer ensuite ces mesures les unes aux autres. On obtient 
ainsi tout ce qui est nécessaire pour la détermination exacte du rap- 
port de deux différences de hauteur, sinon des hauteurs absolues; 
mais ce rapport est, dans la plupart des cas et notamment dans les 
recherches sur la dilatation du mercure, tout ce qu'il importe de 
déterminer ^^\ 

Si l'on a enfin à mesurer la différence de hauteur de deux points 

^*) La mesure des hauteurs absolues eiigerait encore qu'où fût certain de la verticalité 
de Téchelle divisée et de sa valeur métrique. 
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situés dans des azimuts très-différents et à des hauteurs très-diffé- 
rentes, on prendra comme intermédiaire un troisième point qui soit à 
peu près à la même hauteur que le premier, et à peu près sur la 
même verticale que le deuxième. 

17. Résiiltato de» expérieneea de BI, ResmiuK sur to 
dilatation du mercure. — Les valeurs des coefficients moyens 
de dilatation du mercure entre zéro et une température déterminée t 
vont en croissant avec la température t. C'est ce que montre le tableau 
suivant : 

Coefficient moyen de o* à 5o* 0,00018027 

de 0* h 100* o,oooi8i53 

de 0* à i5o* 0,00018979 

de 0* à aoo* o,oooi8&o5 

de 0* à aSo* o,oooi853i 

de 0" à 3oo' o,oooi8658 

de 0* à 35o' 0,00018784 

Si l'on désigne, comme précédemment , par A la dilatation totale 
qu'éprouve l'unité de volume de mercure en passant de zéro à t, 

le coefficient moyen de dilatation -r peut se représenter par une expres- 
sion générale de la forme 

d'oii l'on tire 

à^at + bf. 

Alors le coefficient vrai de dilatation y- -tt peut s'exprimer à l'aide 
des mêmes constantes a et 6, et l'on a 

Quant aux valeurs numériques de ces constantes, M. Regnault a 
trouvé 

rt = 0,000 179006, 6=0,000000026 28 16. 

Le calcul peut donner alors, par une simple application dos for- 

^'î Voir plus loin, n" 22, renij)loi général des formules de cp j}pnre. 
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mules qui précèdent, ies valeurs du coefficient vrai de dilatation 
pour une température quelconque. On trouve, par exemple, les résul- 
tats suivants : 

COEPPICIENT ?RÀI DB DILATATIU.^ 
TEMPilATORE. DU HBBGDBE. 

o* 0,00017901 

5o* o,oooi8i5a 

100** o,oooi83o5 

i5o' 0,00018657 

Qoo* 0,00018909 

aSo*" 0,00019161 

3oo* 0,000 19&1 3 

35o* 0,00019666 

La valeur 0,00018097 du coefficient moyen de dilatation entre 
zéro et 5 degrés peut être mise sous la forme 

1 

5547 

Cette fraction ne diflTere pas sensiblement de la fraction r^^» 

qui était la valeur primitivement trouvée par Dulong et Petit. 
Comme d'ailleurs cette dernière est de celles que la mémoire retient 
sans difficulté , on continue d'en faire usage dans un certain nombre 
de circonstances, par exemple dans la correction des observations 
barométriques. 

18. DétermliiAfloii delà dilatofioii dea liquide» autres 
que le mercure. — Un liquide étant contenu dans une enve- 
loppe solide graduée, l'élévation variable de son niveau, pour di- 
verses températures, dépend à la fois de la dilatation du liquide et 
du changement de capacité de l'enveloppe. 

Si l'enveloppe est homogène et formée d'une matière également 
dilatable dans tous les sens, le changement de capacité qu'elle 
éprouve par suite d'une variation de température est égal à la dila- 
tation d'une masse solide, formée de la matière même de l'enve- 
loppe et ayant exactement toutes les dimensions de la capacité inté- 
rieure. — En effet, la dilatation de l'unité de longueur étant la même 
dans tous les sens, l'enveloppe reste géométriquement semblable à 
elle-même à toutes les températures : il en résulte, comme il est 
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facile de le voir, que sa capacité intérieure acquiert des valeurs qui 
sont entre elles dans les mêmes rapports que les volumes d'une 
masse quelconque de la matière même de l'enveloppe. Si C^ est cette 
capacité à zéro, G la même capacité à la température ^, K la dila- 
tation de Tunité de volume de la matière dont Tenveloppe est for* 
mée, on a donc 

C=C,(i + K). 

Soit une enveloppe thermomélrique graduée, c'est-à-dire un tube 
divisé en parties d'égale capacité, suivi d'un réservoir dont la capa- 
cité est équivalente à celle d'un nombre déterminé N de divisions 
de la tige. Le nombre N aura été obtenu en pesant les quantités de 
mercure qui remplissent à une même température, à la température 
zéro par exemple, la capacité du réservoir et celle d'un nombre 
donné de divisions. Un liquide introduit dans ce thermomètre, avec 
les précautions convenables pour en chasser tout l'air, s'élève jusqu'à 
la division n^ à la température zéro, et jusqu'à la division n à la 
température t. Faisons 

N + n =V, 

et prenons pour unité de volume la capacité d'une division à la 
température zéro. Appelons A la dilatation de l'unité de volume du 
liquide de zéro à t degrés, K celle de l'unité de volume de la ma- 
tière de l'enveloppe entre les mêmes limites. Le volume du liquide à 
la température l sera V„(i + A); mais comme, à cette tempéra- 
ture, il occupe V divisions, et que la capacité de chacune de ces 
divisions, d'abord égale à l'unité, est devenue égale à i -4-K, on 
doit avoir 

V,(.+A)=V(, + K), 
d'où l'on tire 

V V.. A-K 
V„ 14-R' 

ou approximativement, en négligeant K vis-à-vis de l'unité, 

V-V 
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L'expression y * est ordinairement appelée dilatation apparente, 

' o 

et Ton énonce la relation approchée qu*on vient d'établir en disant 
que la dilatation apparente est égale à l'excès de la dilatation absolue 
sur la dilatation de l'enveloppe. — L'emploi de ces- locutions est en- 
tièrement inutile : ce qu'on appelle dilatation apparente ne désigné 
pas une véritable propriété physique, mais l'effet d'une combinaison 
des propriétés physiques de deux corps distincts. 

Il est clair que si K était connu l'équation fournirait A, et 
réciproquement. De là la méthode générale par laquelle on déter- 
mine la dilatation des liquides. — On introduit du mercure dans 
une enveloppe thermométrique graduée en parties d'égale capacité , 
et, en portant l'appareil d'abord à zéro, puis à une température 
connue t, on détermine pour ce liquide les nombres V^ et V; la 
quantité A étant connue par les expériences précédentes de M. Re- 
gnault (17), on peut calculer à l'aide de l'équation la valeur de K 
correspondante à l'intervalle de température de zéro à t, pour l'enve- 
loppe particulière qui a été employée. — Si l'on fait ensuite, avec la 
même enveloppe thermométrique, une expérience semblable sur nn 
autre liquide, comme on connaît maintenant la quantité K, on 
pourra calculer la valeur de A pour ce nouveau liquide, entre les 
mêmes limites de température. 

1 9. Forme pArlIciillére donnée à ee proeèdé. — Tlter- 
mométre m polda* — L'appareil connu sous le nom de thermo- 
mètre à poids se compose d'un cylindre de verre (fig. lo), 
terminé à sa partie supérieure par un tube de verre deux 
fois recourbé : l'extrémité de ce tube est effilée en une 
pointe capillaire. Supposons l'appareil complètement plein , 
à la température zéro, d'un liquide déterminé, et soit 
alors P le poids de liquide qu'il contient. Le thermomètre 
étant porté ensuite à une température connue, soit p le 
poids de liquide qui s'échappe par la pointe, et qu'on re- 
cueille dans une petite capsule placée au-dessous. Soient 
Do et D les densités du liquide à la température zéro et à 
la température finale de l'expérience, K la dilatation de l'unité de 
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volume de l'enveloppe. En exprimant que le volume acquis par la 
capacité intérieure de l'enveloppe chauffée est égal au volume du 
liquide qui y est contenu à la même température , on a 



e('+'')-V^ 



et comme 



il vient 



D= ""' 



1-+-A 



P(i+K)=(P-;,)(i-fA); 
d'où l'on tire 

L'expression ^ représente donc ce qu'on a appelé plus haut 

la dilatation apparente du liquide employé, dans l'enveloppe qui a 
servi à l'expérience. 

20. Opérafloiui à effectuer pour déterminer 1a dltota- 
tlon d*un liquide quelconque» — Dans ces diverses expériences, 
quelle que soit la forme d'enveloppe thermométrique employée, que 
ce soit un thermomètre ordinaire ou un thermomètre à poids, l'in- 
troduction du liquide se fait toujours par la série d'opérations sui- 
vante. — On chauffe le réservoir de manière à chasser une partie 
de l'air qu'il contient; on plonge l'extrémité du tube dans le liquide : 
la pression atmosphérique, à mesure que l'air intérieur se re- 
froidit, fait monter une quantité plus ou moins grande de liquide 
dans l'appareil; on recommence plusieurs fois cette série d'opéra- 
tions. Lorsque l'appareil est presque entièrement plein, on achève 
de chasser l'air par l'ébullition du liquide qu'il contient; en plon- 
geant alors une dernière fois l'extrémité du tube dans le liquide, on 
voit l'appareil se remplir complètement, au moment oii la vapeur 
formée se condense. Lorsque le liquide est trop volatil, ou qu'il 
peut s'altérer avant d'atteindre sa température d'ébuHition, on rem- 
place l'ébullition par le jeu de la machine pneumatique. 

Le liquide une fois introduit , s'il s'agit d'un thermomètre ordi- 
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naire, on le Ferme au moyen d'un trail de chalumeau, à une tem- 
pérature telle, qu'il soil entièreoienl rempli par le liquide ou par 
sa vapeur. On observe ensuite quelles sont les divisions de la tige 
auxquelles arrive le liquide quand l'appareil est amené successivement 
à la température zéro, et à une température connue t. 

S'il s'agit d'un thermomètre à poids, l'appareîl étant à peu près 
plein à la température ordinaire, 
on chauffe le liquide suffisamment 
pour le faire arriver jusqu'à l'extré- 
miié de la pointe effilée; on plonge 
cette pointe dans une capsule pleine 
du liquide chaud, et on laisse re- 
froidir. On environne ensuite le 
thermomètre de glace fondante, et 
l'on ne rejette l'excédant de mer- 
cure contenu dans la capsule que 
lorsqu'une immersion prolongée 
dans la glace fondante a donné à 
tout le liquide la température zéro. 
»,j.,,. On replace la capsule vide sous la 

pointe effilée, pour recueillir le li- 
quide qui sortira de l'appareil quand il sera soumis à une tempéra- 
ture connue '". 

2f . RésultoM relatirs h la dilatation de» «nveloppaa de 
Yerre et à I» dilatation des dlfTércntH liquides. — La dila- 
tation d'une enveloppe de verre ou de cristal augmente, en général, 
à peu près proportionnellement h la température, au moins jusqu'à 

"> L'ai^reil reprcseoté ci-deasus {fig. 1 1) permet d'effectuer commodiimpiil toutes les 
ajwrations qa'ciige l'emploi du thermomètre à poids. Une plaque miïtalUquc circulaire, 
qui Nipporie i la fois le thermomètre T et la capaule dans laquelle plonge aa pointe. 





nnes verticales ; il 


toffit d'imprimer à cette pUquc un mouvement de rotation autour de 


<0D centre, a l'aide 


de la poignée M , pour amener le n-scnoir du tliermonitlre au-dess 


is de la lampe L, 


qui sert à chaulTer le liquide : une rotation en sens iniei^e l'en élaignere 


, quand on voudra 




era d'ail leur» lon- 


jours ralée dans la capsule. Enfin on peut cgalemcnt, par une si 


iple rotation, de la 


pUqup, amener la rap^ul^ au-de^iis de In Umpe, pour rhauOer te 


quide «vaut de le 
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la température de loo degrës. Mais elle est variable d*une enve«> 
loppe à une autre, suivant la composition du verre ou du cristal, 
ou même suivant le travail qu'ils ont éprouvé : ainsi un thermomètre 
dont le réservoir a été soudé à la tige ne se dilate pas de la même 
quantité qu'un thermomètre de même matière dont le réservoir a été 
immédiatement soufflé à l'extrémité de la tige. 
D'après les expériences de M. Begnault , 

« 

Le cofîfHcient de dilalation du verre vert varie de 0,000091 à o,ooooa3 

..„ — , , du verre blanc. . - de 0,000038 à 0,000036 

.^^ du cristal de 0,00003 1 à o,ooooa& 

Il est donc toujours nécessaire de déterminer directement le coef* 
ficient de dilatation de l'enveloppe thermométrique particulière que 
Ton emploie. 

La dilatation de la plupart des liquides croit si rapidement avec 
la température, que la connaissance du coefficient moyen de dila- 
tation entre des limites de température tant soit peu écartées carac- 
térise le liquide d'une manière tout à fait insuffisante. — Pour un 
grand nombre de liquides on trouve, comme pour le mercure, que 
l'accroissement du coefficient moyen est sensiblement proportionnel 
à l'accroissement de la limite supérieure de température; on pose 
alors 

d'où Ion tire 

A==at+bt\ 

S'il arrive que, pour d'autres liquides, la dilatation croisse trop 
rapidement pour pouvoir être représentée par cette formule, on 
trouve en général qu'elle peut être exprimée par une formule du 
même genre, contenant trois termes, 

laisser entrer dans ie thermomètre. — Lorsqu^on veut placer le thermoinèlre dans la 
glace fondante, on éteint ia lampe; on soulève la plaque è Taide de la poignée M, et Ton 
introduit le vase G au-dessous d'elle, dans la monture annulaire, après avoir ménagé 
dans la glace que contient ce vase un espace cylindrique vide pour recevoir le thermo- 
mètre. £. F. 



DILATATION DES LIQUIDES. âÔ 

ou quatre termes, 

Voici quelques exemples des formules obtenues : 

ALCOOL. 

A= o,ooioi86 < -4- 0,0000017810 (* -4- 0,00000000 i3&Si8f' 

ESPBIT DB BOIS. 

A z= 0,00 1 1 856 / -♦- 0,00000 1 5549/ ' -+- 0,000000009 1 1 1 3 1* 

SCLPDBE DE CABBOKB. 

A =r 0,001 1 898 / -♦- 0,000001 3707 f -+- 0,0000001 91 93 /* 

Itheb. 

A^ o,ooiSi3a (-4-0,0000033599/* -+- o,ooooooo&oo5i ^ 

pbotoghlobubb de phosprobe. 
A = 0,001 1 986 /-^ 0,00000087988 (* -4- 0,0000 1799 i i* 

PBOTOCHLOBDBB DUBSBIIIG. 

A -= 0,00097907 1 -H 0,00000096695/* -♦- 0,000000001 7779/ * 

BICBLOBIRB D*iTAI?r. 

A:= 0,001 1 398 (H- 0,00000091 171 /' -H 0,0000000075798 t^ 

GHLOBCBB DE TITANE. 

A = o,ooo9&957 /-+-o,oooooi3â58 i*-^o,ooooooooo888o&r'' 

CHLORIRE DB SILlCllM. 

A = o,ooi99&i {-^0,0000091 841 /'-4-o,ooooooo4o864i' 

UQDBUB DBS HOLUROAIS (G* H* Cl*). 
A = 0,0011 1 89 /-t- 0,0000 10469/* -H 0,0000000 io3 4 1 '^ 

BROME. 

A=:o,ooio389 /-+- 0,00000171144* -4-0.0000000054471/' 

PROTOCHLOROBB DB 801FRR. 

1=0,0009591 /H-o,ooooooo38i85 /*-+- 0,0000000078 186/' 

ACIDE ACETIQUE AKBYDBE 

A = 0,00 1 o5o4 / -H 0,00000 1 8889 /• -4- 0,00000000079 1 65 /^ 
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22. Des formulefi empiriques en général. — Les for- 
mules comme celles que Ton vient d'indiquer sont ce qu'on appelle 
des formules empiriques; leur utilité est de résumer dans une équation 
unique tout un ensemble de résultats expérimentaux ; mais elles n'ont 
de signification physique qu'entre les limites oii l'on a reconnu 
qu'elles s'accordaient avec l'expérience, ou tout au plus jusqu'à une 
faible distance de part et d'autre de ces limites. 

Quelle que soit la relation qui existe réellement entre deux va- 
riables physiques j et a:, si l'observation a fait connaître n systèmes 
de valeurs correspondantes de ces deux variables, on pourra tou- 
jours trouver une fonction entière de x, de degré n — i, qui repro- 
duise, pour chaque valeur observée de a?, la valeur observée de y. 
Mais une telle formule n'est guère plus simple ni plus commode 
que le tableau entier des résultats de l'observation : l'usage des for- 
mules empiriques de la forme 

y = a + l)x + cx^ -\- . . . 

suppose que la fonction qui exprime réellement la loi exacte du phé- 
nomène est développable en série par la formule de Maclaurin , et 
que la convergence de la série permet de la réduire à un petit 
nombre de termes (quatre ou cinq tout au plus) dans toute l'étendue 
des expériences. S'il n'en est pas ainsi, on décompose le système 
entier des expériences en plusieurs systèmes partiels, pour chacun 
desquels on calcule une formule particulière, d'un petit nombre de 
termes. D'autres fois, l'étude attentive des résultats de l'observation 
suggère la possibilité d'employer, pour les représenter, des expres- 
sions analytiques d'une autre forme. On ne peut rien dire de général 
à ce sujet; mais, en traitant des forces élastiques de la vapeur d'eau, 
on aura occasion de dire quelques mots des formules composées 
d'exponentielles. 

Les formules où le second membre est une fonction entière de la 
variable indépendante reçoivent le nom de formules paraboliques. 
On peut en calculer les coefficients par l'une des méthodes suivantes : 

1** Par les méthodes ordinaires d'interpolation, en choisissant, 
dans l'ensemble des observations, un nombre d'observations égal au 
nombre des coefficients à déterminer; ces observations doivent être 
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prises dans toute l'étendue des expériences, et répondre, autant 
que cela est possible, à des valeurs équidistanies de la variable indé- 
pendante. 

9* Par la méthode de Gauss et de Legendre, connue sous le nom 
de métltode des moindres carrés, qui fait concourir toutes les obser- 
vations au calcul des coefficients. 

3** Par une méthode spéciale que Cauchy a développée dans le 
tome VII du Journal de Liouville, qui fait aussi concourir toutes les 
observations à la détermination des coefficients, et qui présente un 
avantage considérable pour le calcul. Si l'on a supposé qu'une for- 
mule d'un nombre donné de termes pouvait représenter les obser- 
vations, et que, les calculs étant terminés, on reconnaisse qu'un 
terme de plus est nécessaire, tous les calculs sont à recommencer, 
si l'on a fait usage de la méthode des moindres carrés. Au contraire, 
si l'on a fait usage de la méthode de Cauchy, les calculs relatifs à 
la formule composée de n termes servent de point de départ aux 
nouveaux calculs que rend nécessaires l'introduction du (n -+- i)'*"' 
terme. 

33. naminittni de denufitéde Teau. — Pour constater l'exis- 
tence du maximum de densité de l'eau, on fait dans les cours 

l'expérience suivante. Un cylindre de 
verre, contenant de l'eau jusque vers 
sa partie supérieure (fig. la), est envi- 
ronné, en son milieu, d'une galerie mé- 
tallique où l'on place un mélange réfri- 
gérant. Deux thermomètres donnent , l'un 
la température des couches supérieures du 
liquide , l'autre la température des couches 
inférieures. Le cylindre étant rempli d'eau 
primitivement h i5 degrés, par exemple, 
la température du thermomètre inférieur 
demeure stationnaire une fois qu'elle est 
arrivée à 4 degrés environ , celle du ther- 
momètre supérieur s'abaisse jusqu'à zéro ou même au-dessous. Les 
couches d'eau qui sont refroidies au-dessous de U dégrés par Tac- 
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lion du mélange réfrigérant ont donc une densité moindre que les 
couches du fond. — Cette expérience permet de concevoir comment 
la température hivernale du fond des lacs d'eau douce ne s'abaisse 
jamais au-dessous de k degrés; elle donne également l'explication 
du phénomène bien connu des puiti de glace. 

2A. Détermtiiatloii de I» température préelse 4u aisxl- 
■niun de densité. — Pour déterminer exactement la température 
du maximum de densité de l'eau, on cherclie une formule empi- 
rique qui représente la loi de dilatation de l'eau, dans un intervalle 
de quelques degrés comprenant la température du maximum de 
densité, et on égale à zéro ta dérivée de cette expression empi- 
rique '". 

Despretz, en appliquant celte méthode à ses propres expériences, 
a obtenu le nombre h degrés; M. Frankenbeim a déduit des expé- 
riences de M. Isidore Pierre le nombre S'.g. Au reste, on ne peut 
déterminer cette température avec une bien grande précision, puis- 
que les variations de volume de l'eau sont le plus petites possible 
dans le voisinage du volume minimum'^'. 

Ce calcul peut être remplacé par la construction graphique sui- 
vante. — On prend pour abscisses 
les températures observées, et pour 
ordonnées les volumes apparents de 
l'eau, c'est-à-dire, par exemple, les 
nombres de divisions occupées par 
l'eau à ces diverses températures 
dans un thermomètre à eau. Par 
les points ainsi déterminés, on fait 
passer une courbe MN (fig. t3). 
Au-dessous de l'axe des x, on porte, 
j.-,.,. ,.;, en sens contraire de chaque ordon- 

née y, une longueur égale à ykt , 
iétantle coefficient dedîlatnlion de l'enveloppe thermométrique, el 

<'' Aucune fomiule parabolique à trois ou quatre lermea ne peut leprésenlei' la ilila- 
talioQ de l'eau dans l'inUrvalle entier de liro b i ou degrés. 

'W Pour cette raison m^nie, il est possible au contraire de délfermiiier avec une grande 
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Ion détermine ainsi une seconde courbe OQR; la longueur inter- 
ceptée entre les deux courbes, sur une ordonnée quelconque, repré- 
sente le volume réel de l'eau à la température définie par Tabscisse 
correspondante. Or, la courbe OQR se réduit sensiblement à une 
ligne droite; dès lors, pour obtenir la température du minimum de 
volume ou du maximum de densité , il suffit de mener à la courbe 
IVIN une tangente parallèle à OR, et de prendre l'abscisse du point 
de contact. La courbe MN se confondant d'ailleurs avec une para- 
bole du second degré à axe vertical , dans le voisinage de son point 
le plus bas, on détermine ce point de contact d'une manière aussi 
précise que possible en menant deux cordes GH, G'H' parallèles 
à OR, et joignant leurs milieux I et I' par une droite qui va passer 
au point de la courbe où la tangente leur est parallèle. 

2 5 . IlAxliiiiuii de densité des ••lutt^ii» Milines. — La pré- 
sence d'un sel en dissolution dans l'eau abaisse à la fois la température 
du maximum de densité et celle du point de congélation ; le premier 
effet étant plus marqué que le second, il arrive que le maximum 
de densité des solutions concentrées ne peut être rendu sensible que 
si elles sont maintenues dans une immobilité parfaite, qui en retarde 
la congélation. — La mer ou les lacs satés se congèlent toujours 
avant de s'être refroidis jusqu'à leur maximum de densité. Aussi 
n'observe-t-on , dans ces masses d'eau, rien d'analogue à la distri- 
bution hivernale des températures des lacs d'eau salée. 

DILATATIOK DES SOLIDES. 

26. miatetl^ii cuMque. — Procédé du THEBMOMèTRE À poids. 
— Le corps solide sur lequel on veut expérimenter, façonné sous la 
forme d'un petit cylindre, est introduit dans le réservoir d'un ther- 

précision la densité maxima elle-même, c^estrà-dire de trouver une masse de platine, ou 
de toute autre substance, qui ait exactement le poids d^un nombre donné de centimètres 
cubes d^eau distillée à la température du maximum de densité de Teau. Cette opération est 
celle qa*ont dû faire les savants chargés de construire le kilogramme étalon, à Tépoque où 
le système métrique a été établi. Elle peut donc avoir été exacte, bien que ces savants 
aient commis une erreur de près d'un demi-degré sur la température à laquelle se rapporte 
le maximum de densité. 

Vkrdet, il — Cours de phys. I. 3 
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momètre à poids ((ig. t &), avant <]u'on ait soudé à ce réservoir la 
tige qui le termine. On emplit ensuite l'appareil de mercure, etl'oB 
exécute la même série d'opérations que pour la re- 
cherche de la dilatation d'un liquide quelconque (20). 
Soient P le poids du mercure contenu dans l'appa- 
reil à zéro, p le poids du mercure sorti quand l'ap- 
pareil a été porté à la température t; le poids du mer- 
cure contenu dans l'appareil à ( degrés est P-p. Soit w 
le poids du corps solide, et désignons par G, la deasiti 
du mercure à zéro, paiy^ la densité du corps solide à 
zéro. Enfin , soient A , M et K. les dilatations de l'unité 
de volume du mercure, du corps solide et de l'enve- 
loppe, entre les températures zéro et (. La quantité K 
aura été déterminée préalablement sur une enveloppe construite 
avec un fragment du tube dans lequel on a pris le réservoH- du 
thermomètre à poids oiî le corps solide a été introduit. — En expri- 
mant que le volume acquis par la capacité de l'enveloppe chaufliée 
est égal au volume du liquide qui y est contenu à la même tempé- 
rature, augmenté du volume du corps chaud, on obtient l'équa- 
tion 

équation dans laquelle la quantité M seule est inconnue. 

27. DIlRtatiaB llaéiUpc. — La dilatation cubique est liée à 
la dilatation linéaire par une relation simple, au moins pour les 
corps dont toutes les dimensions s'accroissent simultanément dans 
le même rapport. Si l'on désigne par K la dilatation de l'unité de vo- 
lume d'un pareil corps, de zéro îk i degrés, et par A la dilatation 
de l'unité de longueur entre les mêmes limites, on a évidemment 

i + K-(. + A)>, 
d'oij l'on lire 

k = 3A + 3Aï-t-A'. 
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expression qui se réduit, en négligeant A'^ et A^ vis-à-vis de A, à 

K = 3A. 

La valeur de Tune des deux quantités étant déterminée directement 
par l'expérience, on en peut donc immédiatement déduire l'autre. 

La méthode du thermomètre à poids fournit directement les di- 
latations cubiques : parmi les méthodes qui ont été employées pour 
déterminer les dilatations linéaires, on citera seulement ici celle de 
Ramsden. 

28'. Appareil de liaiiiMleii. - — La règle métallique AB, dont 
on étudie la dilatation, est placée (fig. i5) entre deux autres 
règles CD, EF, maintenues à une température invariable, dans la 
glace fondante par exemple, et qui servent de termes de comparai- 
son. La règle CD porte vers ses extrémités, en c et d, deux croisées 
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Fig. t5. 



de fils sur lesquelles la lumière est réfléchie par de petits miroirs 
plans; la règle EF porte deux oculaires e,/, munis chacun de leurs 
croisées de fils; la règle AB porte deux objectifs a, 6, dont l'un h 
est mobile dans le sens de la longueur de la règle, au moyen d'une 
vis micrométrique a; l'extrémité opposée A de cette règle vient 
butter contre une vis V, qui permet de la déplacer tout entière 
d'une petite quantité dans le sens de sa longueur. Si l'on considère 
les trois extrémités des règles qui sont situées d'un même côté, on 
voit que, si le centre optique de l'objectif j)orté sur la règle inler- 



3. 
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médiaire est en ligne droite avec les deux croisées de Gis portées 
sur les règles exirêmes, l'image du centre de la croisée qui est 
placé devant l'objectif coïncide avec le centre de la croisée de l'ocu- 
laire. — Les trois règles étant d'abord à la température de la glace 
fondante , on déplace la règle intermédiaire à l'aide de la vis V, et 
Ton règle ainsi la position de l'objectif a de façon que cette coïnci- 
dence ait lieu pour l'œil placé en e; on règle ensuite la position de 
l'objectif h, à l'aide de la vis micrométrique u qui le fait mouvoir 
sans déplacer la règle, de façon que la même condition soit réalisée 
pour l'œil placé en/. On chauiïe alors la règle AB, les deux autres 
demeurant à zéro. Les coïncidences n'ont plus lieu : on les rétablit 
en déplaçant d'abord la règle AB tout entière, de manière à ramener 
l'objectif a à sa position première, dont il s'est d'ailleurs écarté 
très -peu, et en déplaçant ensuite l'objectif b à l'aide de la vis mi- 
crométrique ti. Ce dernier déplacement est la mesure de la dilatation 
éprouvée par la longueur comprise entre l'extrémité A et le point où 
est fixé l'écrou de la vis micromélrique a, — Le parallélisme des 
trois règles est avantageux pour l'exactitude des observations, mais 
il n'est pas nécessaire qu'il soit rigoureusement réalisé. 

29. Rémaltete relatifs à la dilatatt^n des MUdM. — 

On réunira ici les résultats relatifs à la dilatation d'un certain 
nombre de solides. Cette dilatation étant à peu près proportionnelle 
à la température, entre zéro et i oo degrés, on donnera seulement le 
coefficient moyen de dilatation linéaire entre ces limites de température, 
en indiquant les valeurs extrêmes entre lesquelles sont comprises les 
valeurs obtenues par divers observateurs. 

COBPPIGIBNT NOTER DE DILATATION LIK^AIRC, 
ENTEE Zéno ET 100 DEGR^. 

Platine 0,0000086 à 0,0000098 

Or 0,00001 &o à 0,00001 55 

Argent 0,0000191 h o,ooooâo8 

Fer 0,0000110 a 0,0000127 

Acier 0,0000108 à 0,0000189 

Cuivre 0,0000170 à o,ooooi84 

Laiton 0,0000189 h 0,0000198 

Étain 0,000019a à 0,00000^8 
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COBFPIGIBNT MOTBN DE DILATATION Ll^iAllE, 
BRTRE Zino ET 100 DEGRES. 

Plomb 0,0000379 è 0,0000990 

Zinc 0,000099/î à o,oooo3ii 

Les divergences entre les résultats obtenus par divers observateurs 
tiennent sans doute, pour une part, à rimperfection des méthodes 
expérimentales dont quelques-uns ont pu se servir. Mais elles sont 
réelles pour la plus grande part, et il en est de la dilatation comme 
de toutes les autres propriétés physiques des corps solides : elle 
varie d*un échantillon à l'autre du même corps, tantôt h cause de la 
présence d'une très-faible dose de matières étrangères, tantôt à 
cause du travail auquel le solide a été soumis. Les nombres qui pré- 
cèdent n'ont donc qu'un intérêt pratique, et si quelque théorie venait 
un jour à établir une relation entre la dilatatiod des corps et une 
autre de leurs propriétés physiques, ils ne pourraient servir à l'ap- 
puyer ni à la combattre. Une telle théorie ne pourrait être vérifiée 
ou réfutée d'une manière définitive que par une série de mesures 
prises sur un seul et même échantillon de chaque substance. 

30. miatetloii des crifiteux. — On a admis, dans tout ce 
qui précède, que, par l'action de lai;haleur, toutes les dimensions du 
corps solide considéré augmentent dans le même rapport, et par con- 
séquent que le corps solide demeure géométriquement semblable 
à lui-même à toute température. Telle est en effet la manière d'être 
du verre, des métaux, et en général de tous les corps amorphes ou 
MO» cristallisés, qu'on peut caractériser en disant qu'ils offrent les 
mêmes propriétés physiques suivant toutes les directions (égalité 
de dilatation, de conductibilité calorifique ou électrique, d'élasticité, 
de force réfringente, etc.). Les corps cristallisés se comportent d'une 
tout autre façon. 

On appelle cristal on corps cristallisé tout corps tel, que les droites 
qu'on y peut concevoir menées par un même point, dans des direc- 
tions diverses, n'aient pas les mêmes propriétés physiques, et qu'en 
même temps toutes les droites menées par divers points, parallèle- 
ment à une même direction, aient les mêmes propriétés. — Toutes 
les fois qu'un pareil corps prend l'état solide, en se déposant au sein 
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d'une solution concentrée, ou d'une masse en fusion qui se refroidit, 
il affecte une forme polyédrique caractéristique, qui traduit en 
quelque sorte au dehors la distribution interne de ses propriétés 
physiques suivant des directions déterminées. La tendance d'un corps 
à se limiter par une surface géométriquement définie indique évi- 
demment que l'attraction de ses molécules, sur les molécules encore 
dissoutes ou liquéfiées, n'a pas la même valeur suivant que l'on con- 
sidère une direction normale à cette surface ou une direction paral- 
lèle; la forme polyédrique fait voir que, suivant toutes les normales 
à un plan donné, cette attraction doit être considérée comme iden- 
tique. Ainsi se trouve justifiée la définition abstraite qui précède. 

Cette définition est encore justifiée par une propriété qui, sans 
être absolun^ent générale, est plus ou moins sensible dans la plupart 
des cristaux. Si l'on brise un de ces corps, par le choc d'un marteau 
ou autrement, les fragments dans lesquels il se divise sont le plus 
souvent limités par des faces planes, dont la situation est définie par 
rapport aux plans qui limitaient la forme naturelle du cristal. Ce 
mode particulier de division est désigné sous le nom de clivage, et 
les faces suivant lesquelles se séparent les divers fragments sont les 
plans de clivage. Il est clair que, perpendiculairement à un plan de 
clivage, la cohésion du solide est moindre que parallèlement *à ce 
plan , et que , suivant toutes les normales à un plan de clivage , elle 
présente la même valeur. 

Un même corps , cristallisé dans les mêmes conditions , peut 
affecter diverses formes polyédriques, mais ces formes sont liées entre 
elles par des relations simples, qui permettent de les déduire toutes 
d'une seule. On n'entrera ici dans aucun détail sur ces relations, 
dont l'étude constitue une branche importante de la science, la 
cristallographie. — On se bornera à faire connaître les caractères les 
plus généraux des divers systèmes entre lesquels on peut répartir 
toutes les formes observées, et les relations qui existent entre ces 
caractères et l'action exercée par la chaleur. 

31 . Particularité» offertes, au point de vue des dilata- 
tion», par les divers systèmes eristallins. — L Système eu-- 
bique. — Toutes les formes de ce système sont caractérisées par trois 
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aies reclanguiaires , égaux entre eux et jouissant des mêmes pro- 
priétés physiques: tels sont le cube, l'octaèdre régulier, le dodé- 



caèdre coraposi! de losanges égaux, etc. (fig. i6). — On eu trouve 
des exemples dans le sel gemme, le spath fluor, l'alun, le chlorate 
de soude, etc. 

Ces cristaux présentent une dilatation égale en tout sens, ce qui 
est attesté par l'invariabilité de la forme géométrique, c'est-à-dire 
par la conservation des angles à toute température. Ils ont, par 
suite, un seul coefficient de dilatation linéaire, qui est sensiblement 
le tiers du coefficient de dilatation cubique (27). 

Il a. Système du frUme droit à base carrée. — Toutes les formes 
de ce système sont caractérisées par 
trois axes rectangulaires, dont deux 
, seulement sont égaux entre eux et 
I jouissent des mêmes propriétés phy- 
siques : tels sont le prisme droit à 
base carrée, l'octaèdre formé de 
deux pyramides régulières à base 
carrée, accolées par leur base, etc. 
(fig. 17). — On en trouve des exemples dans le zîrcon, le cyano- 
ferrure de potassium, etc. 

II b. Système du prisme hexagonal. — Les formes de ce système 
sont caractérisées par quatre axes, dont trois sont situés dans un plan 
perpendiculaire au quatrième; ces trois axes sont égaux entre eux, 
identiques dans leurs propriétés physiques, et inclinés l'un sur l'autre 
de 1 30 degrés : tels sont le prisme hexagonal, le rhomboèdre, etc. 
(fig. 18). Le rhomboèdre peut être dérivé du prisme hexagonal, en 
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supposaQl que trois pans non adjacents s'inclinent d'un angle donné, 
et que les trois autres pans s'inclinent du même angle en sens opposé. 



— On (rouve des exemples de cristaux de ce système dans le quartz, 
le spath d'Islande, etc. 

Sous l'action de la chaleur, les cristaux de ces deux systèmes 
(Il a et II 6) se dilatent de la même façon. Suivant raa:eprinci]pfl( (l'axe 
qui diffèrp des autres par sa longueur et ses propriétés physiques), 
la dilatation linéaire a une valeur déterminée; suivant une direc- 
tion perpendiculaire, elle a une autre valeur, qui est la même pour 
toutes les directions perpendiculaires à t'axe principal. — En dési- 
gnant par X le coefficient de dilatation linéaire parallèlement à l'axe 
principal, par X le coefficient de dilatation linéaire suivant toute 
direction perpendiculaire, et par k le coefficient de dilatation cuhique, 
on verra, en raisonnant comme précédemment (27), que ces quan- 
tités sont liées entre elles par la relation approchée 

it = X+îiV. 

Des expériences faites par M. Mitscherlich sur le spath d'Islande, 
qui appartient au système du |)rismc hexagonal (II 6), l'ont conduit 
à constater dans ce corps une particularité digne de remarque. — 
L'inégalité de la dilatation suivant l'axe et de la dilatation perpen- 
diculaire étant accusée ppr des changcnienls d'angles, ces change- 
ments permettent de calculer A — X'; le llierraomèlre à poids fait 
connaître k. On trouve ainsi que 
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ce qui montre qu'on doit avoir 

X'<:o. 

Des mesures directes , prises au sphéromètre , montrent en efTet 
qu'en passant de la température zéro à la température de i o o degrés 
le spath se dilate dans ta direction de son axe, et se contracte dans 
la direction perpendiculnire. Les valeurs absolues de ces variations 
mesurées donnenl 

A= 0,000099, 

>'= - 0,000006, 

d'où l'on déduit ta valeur calculée 

A = X+aX'= 0,000017. 

La . mesure directe de ce coefficient de dilatation cubique a donné 

A' = o,ooootg. 

On voit doDc qu'il n'y a, entre les valeurs ainsi obtenues par des 
niétbodes absolument différentes, qu'une dlvei^ence peu considé- 
rable, eu égard à la difficulté de ce genre de déterminations. 

IM a. Si/siéme du prisme droit à boêe rectangle. — Les formes de 
ce système sont caractérisées par trois a\cs rectangulaires, différents 
par leurs longueurs et par leurs propriétés physiques: tels sont le 



prisme droit à base rectangle, l'ocla^dre formé di^ deux pyramides h 
base rectangle, accolées par la base, etc. {fig. 19). — On en trouve 
des exemples dans la topaze, le nitre, le sulfate de magnésie. 

111 b. Systèmes à axes obliques. — Ce groupe comprend deui sys- 
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tèmes qu'on distingue, en cristallographie, sous les noms de système 

(lu prisme obli(]ue à base rectangle et système du prisme oblique à 

base de parallélogramme (fïg. s o). — 

Le sulfate de chaux, le feldspath en 

fournissent des exemples. 

Dans ces derniers systèmes (III a 
et m b) il existe trois coefficients ào 
dilatation linéaire, relatifs à trois di- 
rections rectangulaires, et, en les désignant par X, X', X", on obtient 
encore pour le coefficient de dilatation cubi(]ue la valeur approchée 

k^x + x'+x". 

Dans le système du prisme droit k hase rectangle (III a), ces 
trois directions rectangulaires sont les axes cristallins eux-mêmes; 
dans les systèmes a axes obliques (III b), ce sont trois droites qui 
n'ont pas de relation simple avec les axes cristallins "'. 

La plupart des corps qu'on regarde comme non cristallisés sont 
réellement des assemblages de cristaux très-petits, groupés suivant 
des lois particulières. Ces divers modes de groupement sont Bouvenl 
accusés par des particularités de structure, comme celtes qu'on 
nomme structure granuleitse,J!breuie, hmellmre. 

DILATATION DES GAZ. 

32. RclaMsna CMtoe le v«liune d'un fiuct •» preaslAM et 
■» lenipéi«liire< — La pression ayant sur le volume des gaz une 
influence qu'il est facile de constater, même dans les expériences 
les plus grossières, il est nécessaire de déterminer, pour cette classe 
de corps, trois relations distinctes : 

'') M. Fiieau a entrpprÎB reccmnient ilne série de recherches sur les dilaUtioDs des cris- 
laux,à l'aide d'une nu'thode paiiiculièrequi ppmieldedétenniner les valeurs nuiniiriqupit 
svM une grande upproiiinatioii. Va certain nombre dss résullals obtenus ont déji iflé 
publiés dans les Compta rnujw d* l'Aead^ii du teimeti, 1866, t. LXII, p. uni et 
ii33, et 1867, t. LXIV.p. 3iiet77i. — Ces recberclîes ont conduit U. Fiieaa, entre 
antres résultats remarquables, ire fait que Hodure d'argent possède, entre — 10 et-<- 70 
degrés, an coelEcient de dilatation cubique ne^ab/',-c'est-4-dire que, entre ces limites, il 
dinuDue de volume quand la tempéralura s'élève , et il augmente de voturoe quand la tem- 
pérature s'abaisse E. F. 
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Une relation entre le volume et la pression, la température 
demeurant constante: 

s" Une relation entre le volume et la température, la pression 
demeurant constante; 

V Une relation entre la pression et la température, le volume 
demeurant constant. 

Si Tune de ces relations était connue dans un cas particulier, et 
une autre dans tous les cas possibles, la troisième en résulterait né- 
cessairement. En effet, appelons p, v, Ma pression, le volume et la 
température; supposons que la relation entre p et v soit connue 
pour une valeur particulière i^ de la température, et que la relation 
entre t; et t soit connue pour toutes les valeurs possibles de la pres- 
sion f. Si Ton caractérise l'état initial d'un gaz par les trois données 
p'f v', iy et qu'on demande le volume v" que présentera ce gaz sous 
la pression j? et à la température ^ , on calculera d'abord le volume a 
qu'il offrirait sous la pression jl et à la température ^^9 puis le vo- 
lume vl qu'il prendrait sous la pression ji" à cette même tempéra- 
ture ^«, et enfin le volume v^ qu'il prendrait en passant de i^ à f sous 
la même pression p'^. 

On a longtemps admis les deux lois simples suivantes. 

i' Im deMariotte. — A une température déterminée, les volumes 
V et v' d'une masse gazeuse sont inversement proportionnels aux 
pressions p et p\ ce qui donne la relation 

(i) pv^pW, 

ou, en désignant par d et d^ les densités du gaz aux pressions/) et p\ 

d~'d'\ 
Q*" Lot de Gay-LuMoc. — Tous les gaz ont un même coefficient 
de dilatation, indépendant de la valeur absolue de la température. 
De là résulte que, à deux températures t et t\ définies parla dilata- 
tion de l'air sec, les volumes v et v' d'une masse gazeuse sont liés 
par la relation 

De ces deux lois on déduit la relation générale qui lie le volume v 
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d'une masse gazeuse sous la pression /) et à la température t, au vo- 
lume v' de cette même masse sous la pression p' et à la tempéra- 
ture t' : 



pv pv 

ou bien lu relation entre les densités d cl d\ 

d 14-aO d'(i-¥-fxt') f> 
= = iji 

P P 

G étant une constante caractéristique du gaz. 

Si ï' = v', on a entre la pression et la température, le volume de- 
meurant constant, la relation 

Ces lois, qu'on sait aujourd'hui n'être pas rigoureuses, peuvent 
cependant servir à estimer, avec une exactitude suffisante, l'effet 
des petites variations de volume, de pression ou de température 
qu'on ne peut entièrement éviter, dans les expériences où l'on a 
d'ailleurs cherché à rendre constante la valeur de ces éléments. 

11 reste !\ indiquer successivement les expériences à l'aide des- 
quelles on détermine les relations plus exactes, mais moins simples, 
qui doivent remplacer les précédentes lorsqu'on veut une préci- 
sion plus grande. 

33. Iioi de comprewiibilité des smb« — Les expériences 
bien connues dans lesquelles on fait varier le volume d'un gaz, 
soit à l'aide du tube de Mariotte, soit à l'aide d'un tube barométrique 
mobile dans une cuvette profonde, servent seulement à constater 
que, entre la loi de Mariotte et la véritable loi de compressibilité, 
les écarts ne sont pas considérables. — Des expériences dues à Des- 
|)retz montrent que la loi de Mariotte ne peut pas être la loi exacte : 
plusieurs tubes de verre identiques, plongeant dans une cuvette 
pleine de mercure (fig. ai), contiennent des gaz différents, qui oc- 
cupent dans ces tubes des volumes égaux sous la pression atmos- 
phérique; on introduit ces tubes, avec la cuvette qui les supporte, 
dans un cylindre de verre rempli d'eau, comme celui qui est repré- 
senté, à uQe échelle moindre, par la figure 9 s?, au moyen d'un 
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piston mis en mouvement à l'aide d'une vis, on comprime cette eau. 
Les deux gaz diminuent de volume, mais leurs volumes ne tardent 
pas à devenir inégaux, et les dilTérences sont même parfois considé- 



FJg.... F,g..,. 

râbles, comme le reprt^sente la fig. ai. — Chaque gaz a donc sa 
loi particulière de dilatation, et très-probablement il n'en est aucun 
i]ui suive rigoureusement la loi de Mariotte. 

3/1. CTampreMlblllté dca k»x mmim dea prcasions d'une à 
dcwx •«■■Mplièrca. — L'appareil ci-après (frg. a3), employé 
par H. Regnault, a permis de constater et de mesurer les écarts 
entre la loi de Marîotte et la loi de compressibililé , pour certains 
gaz, sous des pressions comprises entre une et dcui atmosphères. 
— Le lube de gauche est destiné à recevoir le gaz sur lequel on 
opère : il présente un diamètre plus considérable dans sa partie mé- 
diane, et a été divisé en parties d'égale capacité par un jaugeage au 
mercure; il est mastiqué à sa base dans une pièce de fer munie d'un 
robinet à trois voies. L'usage de ce robinet, dans les quatre posi- 
tions qu'on peut lui donner, est expliqué par les ligures ^à. Le 
tube de droite, ouvert à sa partie supérieure, est destiné à fonc- 
tionner comme manomètre à air libre : un manchon rempli d'eau 
froide maintient ta température constante. Le tube de gauche vient 
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communiquer, par sa partie supérieure, avec un'pelit robinet à troi» 




voies qui permet d'établir à volonté la communication , soft avec une 
machine pneumatiigue , soit avec un récipient plein de gaz sec et pur. 

On fait plusieurs fois le vide et on laisse plusieurs fois rentrer 
de Tair sec dans le tube gradué; une dernière fois on fait le vide 
jusqu'à amener le mercure au voisinage du petit robinet supérieur; 
par un mouvement de ce robioet , on supprime la communication avec 
la machine pneumatique, et l'on fait arriver dans le tube gradué le 
gaz du récipient. Par un autre mouvement de ce robinet, on enferme 
dans ce lube une certaine quantité de gaz, et l'on en détermine le 
volume, sous une pression d'abord peu différente de la pression- 
atmosphérique, puis sous une série de pressions croissantes jusqu'à 
deux atmosphères '". 

On a inscrit dans le tableau suivant les valeurs que prend, pour 

''' Il Ml rommode d'employer, comme rëcipieni du gu, uae éprouvetk pluDgeanl dan» 
une cuvelle mobile pleine de mercure. En aoulevanl plus ou moins la Tutelle, on fail aisé- 
ment paaaer dant le lube gradué la <|iiaiililé de gai convenable aux eip('rienci.-9. 
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(y) 

un certain nombre de gaz , le rapport iorsque £- est sensible- 
ment égal à 3. (—j 

Air atmosphâique i,ooâ iS 

Oxyde de carbone 1,00393 

Gaz des marais i,oo63/i 

Bioxyde d'azote i,oo985 

Protoxyde d'azote i,oo65i 

Acide chiorhydrique i,009q5 

Acide sulfhydrique i,oio83 

Gaz ammoniac 1,01881 

Cyanogène 1 ,09353 

Acide sulfureux 1 ,03 35a 

Si la loi de Mariotte était exactement vraie, ce rapport devrait se 
réduire à l'unité. On voit que, lorsque la pression est doublée, le 
volume de chacun de ces gaz est réduit à moins de la moitié du 
volume primitif. Tous les gaz inscrits dans ce tableau se compriment 
donc suivant une loi plus rapide que la loi de Mariotte. On peut 
même remarquer que l'écart est d'autant plus grand que le gaz est 
plus facilement liquéfiable. 

35. CompreMilMlité des i^as sous «les preMiloiui erols- 
Mèmtem Jusqu'à vlns^-cliiq atmospiières. — 11 est aisé de 
concevoir l'imperfection que doit nécessairement offrir toute mé- 
thode où l'on se contente de mesurer les volumes successifs que 
présente une masse constante de gaz sous des pressions diverses : 
lorsque le volume de cette masse est réduit à une petite fraction du 
volume initial, c'est-à-dire précisément dans les conditions où il est 
le plus probable que la loi de Mariotte se trouve en défaut, l'im- 
portance relative des erreurs commises dans l'appréciation du vo- 
lume devient considérable et la méthode perd toute son exactitude ^^K 

C'est ce qui a conduit M. Regnault à l'emploi d'une méthode 

^') Cette remarque s'applique aux expériences de Dulong,qui ne seront pas décrites 
dans ces leçons parce qu'elles n'oiïrent plus aujourd'hui qu'un intérêt historique. On en 
trouvera la description dans les Mémoire» de l* Académie de» »cimce» , l. X , ou dans les 
Annale» de chimie et dephytique, a* série, t. XLIII, p. 7^. 
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d'expérimentation toute difTérente. — L'appareil est disposiJ de 
manière à permettre de prendre une masse de gaz sous un volume 
déterminé, et de la comprimer ensuite jusqu'à ce que son volume 
se réduise sensiblement à la moitié du volume initial. Si l'on exécute 
cette expiirience avec des masses de gaz variables, de façon à donner 
à la pression initiale une série de valeurs croissantes, on obtient 
toutes les données nécessaires à la détermination de la loi de com- 
pressibilité des gaz entre les limites des expériences, et l'on conserve 
une précision égale pour toutes les observations. 

Un tube de verre à parois épaisses «((lig. ^ 6), jaugé au mercure, 



communique à sa partie supérieure avec un réservoir où le gaz a été 
comprimé d'avance, et qui n'est pas représenté sur la figure '". 

C Cellf figure représente lus porliea essenliellea de l'appareil élabli par M. Regnaull au 
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Cette communication peut être établie ou supprimée à l'aide d'un ro- 
binet r, construit avec assez de perfection pour garder les gaz soti& 
des pressions de plusieurs atmosphères. Une série de tubes ver- 
ticaux t, i^ qui présente une hauteur considérable, fait fonction de 
manomètre à air libre ; l'ajustement de ces tubes entre eux se fait 
à Taide d'une monture particulière « représentée en coupe par la 
figure 96, et formée de deux cAnes métalliques ah, aV, qui sont 
juxtaposés par leurs bases et séparés par une rondelle de 
cuir percée ao'; le système est serré fortement au moyen 
d'un collier (figuré au-dessous, non plus en coupe, mais 
> ^ ' en projection horizontale) dont l'intérieur est creusé 
nHT d'une gorge, et dont les deux moitiés, articulées à char- 

II nière , sont rapprochées par une clef à vis. — Une pompe 

U foulante P (fig. aS) permet de refouler dans le mano- 

mètre le mercure du réservoir R, et d'augmenter ainsi 
à volonté la pression du gaz renfermé dans le tube ah. 
Un courant d'eau froide, parcourant le manchon NN, 
F%.Iir maintient constante la température de ce gaz. 

L'expérience a montré que la distance de deux re- 
pères marqués sur le tube jaugé demeure invariable sous les pres- 
sions les plus fortes; on en conclut que ces pressions n'augmentent 
pas sensiblement la capacité intérieure du tube. 

Il résulte des expériences effectuées par M. Regnault que l'air, 
l'azote et l'acide carbonique suivent une loi de compressibilité plus 
rapide que la loi de Mariette ^^^ ; l'hydrogène au contraire suit une 
loi moins rapide. 

Pour représenter empiriquement la loi de compressibilité, on 
s'est arrêté à la méthode suivante : 

Soient f^ la pression atmosphérique, p une pression constante, 
V, et V les volumes d'une même masse gazeuse qui correspondent à 

CoUége de France, appareil au moyen duquel on pouvait aUeindre des pressions de trente 
atmosphères. On renverra le lecteur, pour la description complète de cet appareil, au 
fli^moire de M. Regnaolt publié dans le tome XXI des Mémoires de l'Académie des êeiencet, 

p. 3*9. 

^') L*oxygène pur est absorbé par le mercure et ne se prête pas à des expériences di- 
rectes, mais les phénomènes qu^U offrirait se déduisent de ceux qu'on observe avec Tair 
itmo^hérique et faiote. 

ViBOR, II. — Cours de phys. I. k 
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ces deux pressions. Faisons 



-y^ 



V 



Si la loi de Mariotle était rigoureusement exacte, on aurait 



y 

X 



eh outre, il est évident que, pour la valeur ^ »= i , on doit avoir y «= i . 
On est ainsi conduit à la formule empirique 

l^Y + k[x-\)+^{x- 1)2, 

formule qui a d'ailleurs paru suffisante pour représenter tous les 
résultats numériques fournis par les expériences. 

C'est par des formules de ce genre qu'on a calculé les nombres 
du tableau suivant. 



VOLUME DU GAZ 

(le Tolame fous la preMion àtmoiphërique 
iUnt prit pour unité). 


PRESSION EN ATMOSPHÈRES. N 


A». 


AtOTI. 


ACIDI 

carbonique. 


if DB06I.1B. 


1 . . , 


1,000 

i»998 

3,987 
7»9'*6 

]5,8oA 

19,790 


1,000 

>»999 

3,99a 
7,964 

1 5,860 
' 9^789 


1,000 
1,983 
3,897 

7'5l9 
13,926 
16,705 


1,000 
9,001 
4,007 

8,o3& 
i6,i6fi 
90,969 




s * ••• • »• 

1 


% 

1 


\ 


II» 


10 • 



11 est important de remarquer que ces nombres ne conviennent 
rigoureusement qu'aux conditions dé lempéralure des expériences, 
c'est-à-dire à des températures comprises entre + 3 et -h 10 degrés. 
D'autre part, des mesures de densités, prises sous diverses pressions 
et à diverses températures, ont montré qu'à 100 degrés l'acide car- 
bonique s'écarte beaucoup moins de la loi de Mariotte qu'aux tempé- 
ratures ordinaires. — La loi de Mariotte semble donc une limite Aoni 
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la loi réelle de compressibilité des gaz tendrait à se rapprocher, 
k mesure que la pression serait moindre et la tempc^raiure plus 
élevée. 

36. Iiol des variations de pression des yas sous vo- 
lume eonstant* — Les variations de pression d'une masse d'air 
sec, maintenue au volume quelle possédait à la température zéro 
et sous la pression normale de 760 millimètres, définissent les tem* 
péralures(voir n"* &). Dès lors, si Ton évalue numériquement la varia- 
tion correspondante à l'intervalle fondamental de zéro à 100 degrés, 
la centième partie de cette variation est, par définition, la variation 
correspondante à un degré d'élévation de température; c'est le roé^- 
eient de dilatation à volume constant^^^ de l'air, coefficient qui est évi- 
demment le même à toute température. 

11 y aura lieu seulement d'examiner si ce coefficient est, pour 
l'air lui-même, indépendant de la pression initiale, c'est-ù-dirc de 
la pression relative à la température zéro. 

Pour les gaz autres que l'air, il faudra en outre reconnaître si les 
Tariationsde pression sont proportionnelles aux températures définies 
par les variations de pression de l'air sec, ou si elles suivent une loi 
plus compliquée. 

Les divers problèmes qu'on vient de poser ont été étudiés d'une 
manière précise ^^^, au moyen d'un appareil que M. Regnault a em- 
prunté, en le perfectionnant, au physicien suédois Rûdberg. — Un 
ballon de verre à col effilé V (fig. 97) contient le gaz; il est placé 
dans une chaudière métallique E. Un tube à trois branches TRS 
fait communiquer le col du ballon, d'une part avec un manomètre 
à air libre ABCDF, d'autre part avec une série de tubes desséchants 
qui communiquent eux-mêmes avec une pompe à main. Un trait 
de repère a a été tracé au diamant sur la partie large du tube AG 
du manomètre, le plus près possible de la partie capillaire AB. 

On fait le vide dans l'appareil un grand nombre de fois, en y 
laissant à chaque fois rentrer de l'air sec ou du gaz, pour enlever 

^'' Celle expression, assez impropre, el même conli*adicloirc avec elle-méDie, est con- 
sacrée par l'usage. 

^•^ Mêuioire» He rAcaiièmit do» icittias^ I. \ XI, p. 53 el 9(1. 
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complètement l'humidité adhérente au verre'". Lorsqu'on a laisse 
une dernière fob rentrer l'air ou le gaz, on entoure le ballon de glace 
fondante, et on laisse écouler du mercure par le robinet inférieur 
du manomètre, ou bien on en ajoute par la branche ouverte F, 



jusqu'à ce que, le mercure venant affleurer au repère a dans le 
tube AC , l'air ou le gaz soit soumis à la pression initiale que l'on veut 
prendre comme point de départ. On chauffe ensuite, de manière à 
fondre la glace et à porter l'eau à l'ébullilion ; on ramène le mercure 
au repère a, et l'on observe la nouvelle pression à laquelle le gaz est 
soumis. — Soient : 

V le volume du ballon, jaugé à l'eau ou au mercure, et évalué à 
la température zéro; 

V le volume du tube capillaire et de la partie supérieure du tube 
manométrique jusqu'en a; 

<" OUe manipulation prfUmiiuireeÉtdeUdn-aièreiinporUDee; c'ett pour l'iTnirné- 
gligë« que Giy-I,uMac et I>uloogonl obtenu des valtur» îoexacteB dm coefficients de dilt- 
lalioo (lesi t^. 
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r et Y les tempëratures ambiantes, au moment des deux obser- 
vations; 

T la température d'ébullition de l'eau ; 

S le coefficient de dilatation du verre du ballon; 

H la pression initiale du gaz; 

H' la pression finale ; 

a le coefficient de dilatation du gaz. 

On obtient immédiatement l'équation 

(V+-iL-)H = r:ni±^ + _IL_]H'. 

Cette équation se résout par la méthode des approximations suc- 
cessives ; V étant très-petit par rapport à V, on suppose d'abord les 
températures / et t' égales à zéro : on obtient ainsi une valeur 
approchée de a , qu'on emploie dans un second calcul à déterminer 

k valeur des termes correctifs — ^^—- et — - — ;• On remarquera, 

en outre, que la température T n'est égale à loo degrés que si la 
pression atmosphérique est de 7 6 o millimètres ; dans tout autre cas ^ 
on calcule T en admettant que, entre des limites de température 
peu étendues, les variations de la température d'ébuUition de l'eau 
sont proportionnelles aux variations de la pression atmosphérique, 
et qu'une variation d'un degré de température répond à une varia- 
tion de pression de 97 millimètres, au voisinage de la température 
ipo degrés ^^^ 

Le tableau suivant contient les résultats fournis par les expé- 
riences, en prenant pour tous les gaz, comme pression initiale 
correspondante à la température zéro, la pression d'une atmosphère. 

COBFFICIlIfT Dl DILATATION SOfS TOLCIIR CORtTAlIT 

llfTRI 0*^ET 100^ 

Air o,oo3665 • — - 



IV» 



Azote^'^. '. . . o,oo3668 



t'> Vins exactement, la température d^ébuflition 8*ëlève de 100 à 101 degrés lorsque la 
preinoii augmente de S7"^,6 ; elle s^abaisse de 1 00 à 99 degrés lorsque la pression di- 
minue de a6"",7. 

^) tes expériences directes sur Toxygène sont impossibles , par la raison indiquée â Toc- 
casion des expériences sur la compremibilité des gai. [Note (1) de la page hg. ] 
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COIFPICIIHT DIS mUTâTlOR 8008 TOLCMB C01l8TA!(r, 
ENTRE O* ET 100*. 



Hydrogène 0,003667 

Oxyde de carbone. ■ 0,008667 

Acide carbonique o,oo3688 

Protoxyde d*azote 0,008676 

Cyanogène o,oo38â9 

Acide salfureax o,oo38/i5 



Ces nombres, sans être réellement égaux, diffèrent moins les uns 
des autres que les coefficients de dilatation des solides ou des liquides 
de diverses natures. — Les plus élevés se rapportent aux gaz les 
plus voisins de leur point de liquéfaction. 

L'expérience a montré, en outre, que le coefficient de dilatation 
de Tair augmente avec la pression initiale : lorsque celle-ci varie de 
109 à 3655 millimètres, le coefficient varie de o,oo36&8 à 
0,008709. — Pour Tacide carbonique, Tinfluence de la pression 
initiale est plus sensible encore. 

Enfin, les coefficients de dilatation de l'hydrogène et de Facide 
carbonique sont sensiblement constants jusqu'à la température de 
39 5 degrés, la pression initiale étant supposée d'une atmosphère. — 
Celui de l'acide sulfureux diminue d'une manière sensible à mesure 
que la température s'élève, entre zéro et 3oo degrés; le coefficient 
moyen est o,oo38o9. 

37. IdOl des varlafioiis de volume sous preiMion oono* 
tonte. — L'appareil à l'aide duquel M. Regnauit a mesuré la dila- 
tation des gaz sous pression constante ^^^ ne diffère du précédent que 
par la disposition du manomètre à air libre. La branche qui com- 
munique avec le ballon est renflée (fig. 98) et porte deux traits de 
repère B et D, l'un au-dessus, l'autre au-dessous du renflement; 
un manchon rempli d'eau froide et fermé d'un côté par une glace 
transparente entoure la branche AG et la partie inférieure de la 
branche ouverte MN. 

La marche des expériences est la même que dans le cas précédent. 
Seulement, pour la première observation, faite à la température 

('J Af^'moirM de V Académie des ^ciene$ê, t. XXI, p. 60. 
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zéro, on amène le niveau du mercure à la hauteur du repère B; 
pour robservation qui se fait ensuite à la température T voisine de 
100 degrés, on amène le niveau du mercure à la hauteur de Tautre 

repère D; la capacité comprise 




eurs 



entre les deux repères a d'ail 
été choisie de manière que, dans 
ces deux conditions, la pression 
du gaz soit à peu près la même. 

Si Ton veut étendre les expé- 
riences à des températures diffé- 
rentes de 100 degrés, on rem- 
place le tube renflé AG par un 
tube gradué en capacités égales, 
et on observe la capacité occupée 
par le gaz dans ce tube aux di- 
verses températures, la pression 
étant maintenue sensiblement 
égale à la pression initiale. — Le 
procédé expérimental devient 
alors tout à fait semblable à celui 
que M. Pouillet avait employé 
avant M. Regnault. 
En employant les mêmes notations que plus haut, et désignant 
en outre par 6 la température de Teau du manchon , par u la capacité 
comprise entre B et D, capacité déterminée à la température 0, on 
arrive à la formule 



Fi|r. fl8. 



(v+T^)H-( 



V (i-4-^T) 
1 -ha I 



+ 



i' 



i -h at 



■• + 



u 



)H, 



Le volume u étant une fraction très-notable du volume V, il est 
nécessaire que sa température soit connue sans aucune incertitude. 
(Test pourquoi on Fa placé dans un manchon rempli d'eau froide, 
la température de l'eau se communiquant, bien plus sûrement que 
celle de l'air ambiant, aux corps qu'elle environne de toutes parts. 

Les résultats de. ces expériences sont contenus dans le tableau 
suivant^ . • . •: . • - „ . ' . ' « . 
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^ fX>IPFIC»NT DB DILATATION DB O* â 100% SOCS LA PRESSION 

, COIISTAHTB D^URB ATMOSPpiilB. 

Air 0,008670 

Azote t 

Hydrogène o,oo366i 

Oxyde de carbone 0.003669 

Acide carbonique. 0,008710 

Protoxyde d'azote 0,008790 

Cyanogène 0,008877 

Acide sulfureux 0,008908 

Ce tableau donne lieu aux mêmes remarques que le précédent. Il 
montre, en outre, que le coefficient de dilatation sous pression cons- 
tante est toujours plus grand que le coefficient de dilatation à volume 
constant, et que la différence, à peine sensible pour Tair, est d'au- 
tant plus marquée que te gaz est plus voisin de son point de liqué- 
faction. 
' Le coefficient de dilatation sous pression constante augmente à 
mesure que la pression augmente, et cet accroissement est d'autant 
plus sensible que le gaz est plus facile à liquéfier. C'est ce que 
montre le tableau suivant : 

COBrriCIBRT DB DlLATAnOR 
PRBS810R. ^ p„gg,OH C0N8TAHTB. 

Hydrogène 760"" 0,008661 

3545 0,008669 ' 

Air atmosphérique 880 o,oo865o 

760 0,008670 

aSaS 0,008691 

3630 0,008696 

Acide carbonique. ... 760 0,008709 

a5go o,oo88&6 

Acide sulfureux 760 0,008903 

980 0,008980 

38. C^Bcliurt^Bs s^nérales. — En rapprochant entre eux 
ces divers résultats, ofi est conduit aux conclusions générales sui* 
vantes : 

Il est probable que la raréfaction 6t l'élévation de température 
tendent à rapprocher un gaz quelconcpe d'un état gazeux parfait, où 
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il suivrait rigoureusement la loi de Mariette et ou ses deux coeffi- 
cients de dilatation deviendraient égaux et indépendants de la pres- 
sion. 

Il est également probable que la valeur commune de ces deux 
coefficients de dilatation serait indépendante de la nature du gaz. 
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39. Clioim du coriM tiierinoinétrique. — Les corps solides, 
lorsqu'on veut les employer comme corps thenn orné triques, pré- 
sentent cet inconvénient que deux échantillons différents d'un 
même corps solide n'ont presque jamais les mêmes propriétés phy- 
siques; les thermomètres solides ne sont donc pas comparables 
entre eux. Aussi l'emploi en est-il à peu près limité à la construction 
de pyromètres, c'est-à-dire d'instruments servant à apprécier gros- 
sièrement, pour les besoins de la .pratique industrielle, des tempé- 
ratures très-élevées. 

Quant aux corps liquides, l'influence sensible de l'enveloppe solide 
dans laquelle ces liquides sont nécessairement contenus ne permet 
pas de regarder comme absolument comparables les indications de 
divers thermomètres, construits avec un même liquide, mais avec 
des enveloppes solides dont les dilatations sont toujours différentes. 
Toutefois, la commodité des thermomètres à liquides est telle, qu'on 
ne saurait en abandonner l'usage , même dans les recherches les plus 
précises; mais il est nécessaire que chacun de ces instruments ait 
d'abord été comparé avec un instrument étalon, qui est le thermo- 
mètre à air. 

Enfin, quand on emploie comme corps ihennométrique un gaz 
contenu dans une enveloppe de verre , on doit remarquer que la dila- 
tation moyenne du verre est toujours au moins i5o fois inférieure 
à celle du gaz lui-même : elle ne peut donc exercer, sur les indi- 
cations du thermomètre, qu'une influence inférieure aux erreurs 
inévitables des expériences. De là résulte que les divers thermo- 
mètres construits avec un même gaz doivent être considérés, en 
réalité, comme étant des instruments pratiquement comparables. 

àO, Thermomètres solides. — Pour les raisons indiquées 
plus haut, on se contentera de signaler ici quelques-uns des ins- 
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trutnenis therinoiuétriquet; construîls aveu des corps solides. Tels 
sont: 

Les pyromitrei à cadran , plus ou moins analogues à t'instniment 
qui sert à constater la dilatation des barres solides sous l'influence 
de la chaleur, et qui est représenté par la figure i . — Un appareil 
de ce genre a pu être employé pour évaluer approximativement les 
températures dans les fours à porcelaine. 

Le pyromitre de Wet^wood (fig. 99), formé d'une plaque métal- 
lique qui porte deux rainures de largeur décroissante , dont l'une est 
la ronlinuation de l'autre. On a préparé de petits cylindres d'aigle, 
qui , avant d'avoir été chauffés, ne 
pénètrent que jusqu'à une divi- 
sion initiale, marquée séro. On 
expose l'un de ces petits cylindres 
à la température que l'on veut 
évaluer : il subit un retrait per- 
manent, dont la Videur dépend 
de cette température; après lereTroidisseraenl, on observe la division 
à laquelle il s'arrête quand on l'introduit de nouveau dans la rai- 
nure. L'instrument n'est jamais d'ailleurs qu'un indicateur grossier. 
Enfin, le Ûurmomètrt de Bréguet, dont la construction est fondée 
sur le principe suivant. Si deux règles minces, formées de métaux 
inégalement dilatables , et ayant 
^ •^ "^ •,, même longueur à une tempé- 
rature déterminée , sont soudées 
ensemble dans toute leur éten- 
due, le système ne conaervera 
sa forme primitive qu'à la tem- 
pérature à laquelle leur réu- 
nion aura été effectuée. Toute 
élévation de température déter- 
minera une courbure telle, que 
la lame la moins dilatable soit 
Fig. s,. placée du c6té de la concavité-, 
tout abaissement de tempéra- 
ture déterminera une courbure inverse. Si les deux lames soudées 
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sont primitivement courbes , ces effets seront remplacés par des ac- 
croissements ou des diminutions de courbure. — De là le thermomètre 
de Bréguet ( Gg. 3 o ) , construit avec trois rubans de platine , d'ar- 
gent et d'or, qui ont été superposés et enroulés en spirale. 11 est re- 
marquable par une sensibilité extrême , qui en rend Tusage précieux 
dans certaines circonstances. — On le gradue par comparaison avec 
un thermomètre à mercure, mais on ne peut guère compter sur 
la valeur numérique des indications qu'il fournit. 



& 1 . TMeniomètrcs k WUffÉk&mm. — Ces instruments seraient 
comparables entre eux si l'on observait les volumes absolus des li- 
quides. Si l'on n'observe que les volumes apparents, comme on le 
fait d'ordinaire, l'influence de l'enveloppe ne permet pas de regarder 
a priori comme comparables les indications d'instruments divers, 
construits avec un même liquide renfermé dans des enveloppes dont 
on ne peut garantir l'identité. Néanmoins, la dilatation de l'enve- 
loppe solide étant généralement une fraction assez petite de la dila- 
tation du liquide, l'influence qu'elle exerce est assez restreinte; 
d'aUleurs il est facile de comparer tous les instruments à l'un d'entre 
eux , ou mieux encore au thermomètre à air pris pour étalon , et de 
donner ainsi un sens tout à fait précis aux indications fournies par 
chacun d'eux. 

Parmi les liquides que l'on peut employer, le mercure présente des 
avantages évidents, par l'étendue de sa course (de — /ioà+35o de- 
grés du thermomètre à air) et par la facilité avec laquelle on le purifie , 
en le distillant et le lavant à l'acide nitrique et à l'acide sulfurique. 



A 2. O^natraetloBt ûu AeraioBiéfre k mercure. — A l'une 
des extrémités d'un tube divisé en parties d'égale capacité (on dira 
plus loin comment se fait cette division), on soufile un réservoir cy- 
lindrique, ellipsoïdal ou sphérique; à l'autre extrémité , on soude ou 
on souffle une olive, terminée par un tube effilé qui s'ouvre dans 
l'atmosphère (fig. Si). On chauffe l'air du réservoir, on plonge le 
tube effilé dans du mercure chaud , et lorsque le refroidissement de 
l'air a déterminé l'ascension d'une certaine quantité de mercure, 
on fait tomber ce liquide dans le réservoir en retournant l'idstni- 
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ment et en lui donnant quelques secousses. On réitère cette opération 
jusqu'à ce qu'il ne reste plus dans le réservoir qu'une faible quantité 

d'air, qu'on expulse défini- 
tivement par l'ébuilition du 
/ mercure. On laisse refroi- 

^^ dir, on plonge l'instrument 

pendant quelques instants 
dans la glace et dans l'eau 
bouillante, afin de connaî- 
tre à pçu près la position 
des points fixes; si cette 
position ne paraît pas con- 
venable, on introduit une 
nouvelle quantité de mer- 
cure, ou on l'en fait sortir 
Kig-Si. par l'action de la chaleur. 

On coupe ensuite le tube, 
en laissant à la tige une longueur déterminée par la course qu'on 
veut donner au thermomètre, et on ferme l'extrémité à la lampe. — 
On a soin d'ailleurs de laisser à l'extrémité de la tige une petite 
capacité où le mercure puisse s'accumuler sans briser le tube par sa 
dilatation, si l'instrument était soumis à des températures dépassant 
la limite supérieure de celles qu'il est destiné à évaluer. 

43. Détermination de» points fixe». — L'instrument étant 
fermé, on détermine sur la tige deux points fixes, en le plaçant 
successivement dans la glace fondante (fig. Ss) et dans la vapeur 
d'eau bouillante (fig. 33). Dans les deux appareils, la colonne ther- 
mométrique doit être entourée tout entière , aussi bien que le ré- 
servoir, de glace fondante ou de vapeur. Si la pression atmosphérique 
n'est pas de 760 millimètres, on emploie le mode de correctioiï 
indiqué plus haut à propos de la dilatation des gaz^^^ 

Ml. BisroMlon rar le proeédé employé pour diviser Un 
tube en parties d*éffole eopaeité. — On soumet d'abord le tube 

(*) Voir la note (1) de la page 53. 
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à une épreuve préliminaire, cooiiislaut à promener dans toute son 

('tendue une colonne de mercure, dont on observe nlfeotivemeot la 



forme à la loupe dan» les diverses parties du tube, en même temps 
qu'on en mesure approximativement la longueur d'une manière 
quelconque. Si la colonne ne montre nulle port de renflement ou 
d'étranglement, si les longueurs successivement mesurées diffèrent 
peu les unes des autres, et surtout si elles paraissent varier d'une 
manière régulière et continue, le tube peut être employé à cons- 
truire un thermomètre précis. Dans le cas contraire, il doit être 
rejeté. 

Les opérations suivantes exigent l'emploi d'une macltine à diviter. 
— La partie essentielle de cette machine est, comme on sait, une vi^i 
(f!g. 3â}maintenue enlre des supports Sies;le mouvement de celte 
vis autour de son axe déplace un écrou, auquel sont joints un mi- 
croscope et un tracelet. Si la machine doit tracer immédiatement des 
divisions sur un corps solide, le tracelet est un burin d'acier ou 
même une pointe de diamant. Si l'on veut simplement graduer un 
tube de verre, le tracelet est un burin un peu mousse, qui marque 
des traits sur un vernis à la gomme laque dont le tube est revêtu; 
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on rendra ensuite ces traits visibles, par l'nclion des vapeurs d'acide 
fluorhydrique. 

Un système de pièces auxquelles les diiïérents constructeurs ont 
donm- dos dispositions diverses permet d'apprécier de combien de 
tours Pt de fractions dti tour on fait tourne - la vis de la machine, en 



sorte qu'il est facile de tracer un système de traits équidistanls ou 
assujettis à telle loi qu'on voudra. — Lorsqu'on veut marquer des 
traits ëquidistants, il est avantageux que la machine présente une 
disposition mécanique qui arrête le mouvement de la vis, Indépen- 
damaient de l'attention de l'observateur, toutes tes fois que ce mou- 
vement atteint le nombre voulu de tours et de fractions de tour : une 
disposition de ce genre se trouve dans toutes les machines que l'on 
construit actuellement. 

Toute vis qui fait mouvoir un écrou présente un tempt perdu: on 
le fait disparaître, avant de commencer une expérience, en faisant 
marcher la vis d'un nombre de tours un peu grand, dans le sens où 
elle doit marcher dans l'expérience elle-même; on répète cette opé- 
ration préliminaire chaque fois qu'on doit changer le sens du mou- 
vement. 

Enfin, quelque soin qu'on ait apporté à la construction de la ma- 
chine à diviser, la vis motrice n'est jamais parfaite. On apprécie les 
défauts d'uniformité qu'elle peut présenter, en faisant deux traits sur 
une règle métallique ou sur un tube de verre, et relevant la distance 
de ces deux traits au moyen de diverses régions de la vis fonction- 
nant comme vis microinélrique ; si les résultats de ces mesures sont 
peu différents les uns des autres, et surtout si les différences suivent 
une loi continue et régulière , il est facile d'en déduire le système des 
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corrections dont on devra faire usage. S'il en était autrement, la 
machine ne pourrait être employée. 

Voici maintenant comment on peut procéder, si l'on veut tracer 
sur le tube des divisions qui correspondent à des capacités égales. 

On introduit dans le tube une colonne de mercure; on en mesure 
la longueur au moyen de la machine à diviser, en. faisant marcher 
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l'écrou , par exemple , de gauche à droite. On fait ensuite mouvoir 
la colonne, soit par des chocs, soit en pressant sur une sphère de 
caoutchouc fixée à l'extrémité du tube, de manière que son extré- 
mité gauche vienne se placer sous le fil du microscope de la ma- 
chine qui visait auparavant l'extrémité de droite; on évalue la lon- 
gueur de la colonne dans cette nouvelle position et l'on continue 
jusqu'à ce qu'on ait ainsi déterminé , dans toute l'étendue du tube, 
les longueurs /q, /i, <2> ^^^-y V^^ correspondent à des capacités con- 
sécutives, égales chacune au volume de la colonne (fig. 35). — 
On fait alors écguler le mercure, on vernit le tube, on le replace 
à peu près dans sa position première, et l'on y trace d'abord K di- 
visions séparées par des intervalles égaux à ^, puis K nouvelles 

divisions séparées par des intervalles égaux à ^ ^ K divisions sépa- 
rées par des intervalles égaux à j^^ etc. Enfin on fait agir l'acide 

fluorhydrique et on enlève le vernis par un lavage à l'alcool. 

Ce mode d'opération a l'inconvénient de donner une graduation 




fig. 36. 



discontinue. 11 est préférable de diviser toute l'étendue du tube en 
farùes à'égak hngumr, et de rechercher ensuite les erreurs àystéma-^ 
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tiques et continues qui sont résultées tant des variations de diamètre 
du tube que des imperfections de la machine h diviser. On y parvient 
en déterminant, au moyen dune planchette CD portant deux mi- 
croscopes mobiles L, L' (fig. 36), le nombre de divisions et de 
dixièmes de division ^^^ qu'occupe, dans diverses régions du tube, 
une même colonne de mercure ah. On peut, pour plus de sûreté, 
répéter cette opération avec plusieurs colonnes mercurielles de lon- 
gueurs différentes , et il devient facile de calculer, soit une formule 
empirique qui donne la capacité réelle du tube en fonction du 
nombre des divisions, soit une table équivalente ^^^K 

t^) Les dixièmes de division s^apprécient avec une grande exactitude, en amenant le fil 
du microscope au milieu de Tintervalle de deux divisions qui comprennent entre elles 
rextrémité de la colonne; on voit immédiatement si la fraction excédante de cette colonne 
est inférieure on supérieure à -^ de division, et, avec un peu d'habitude, on parvient à 
évaluer sûrement la diflereuce. 

^^ Supposons, par exemple, que, dans des positions diverses, la colonne de mercure 
s'étende successivement 

de k division x^ à la division x, ^ 

de a;, à a?,, 

de .T, à Xj, 



de X , à X • 



x^ et x, étant très-voisines des deux extrémités de la graduation. La capacité comprise 
* entre deux divisions quelconques x et x' n^étant pas exactement proportionnelle à x—x^ 
convenons de représenter par (^(x} et (P(x') des quantités telles, qu^en les ajoutant 
respectivement à j; et à a;' on ait une différence [a;'-4-^(a;')] — [x+<P(a?)] qui 
soit exactement proportionnelle à la capacité. La quantité (^ (x) sera une fonction con- 
tinue de Xt qui demeurera toujours très-petite si le tube a été bien choisi et si la ma- 
chine à diviser dont on a fait usage est iûen construite. £n se reportant à Texpérience qui 
vient d'être décrite, on voit que Ton a 



Le nombre de ces équations étant inférieur de deux unités au nombre des expressions 
^(x^), (p (2rj),(P(a7,), ..., si Ton connaissait deux quelconques de ces quantités, on 
pourrait déterminer toutes les autres, et Ton connaîtrait ainsi, pour des valeurs sensible- 
ment équidistantes de a;, la correction qu'il faut ajouter à un nombre observé de divisions 
ou en retrancher pour obtenir une expression proportionnelle à la capacité. On en dé- 
duirait aisément la valeur des corrections pour tous les nombres intermédiaires. Or, il est 
évidemment permis de poser 

^(^o) = o, (p(a?J = o, 
Vebbbt, If. — Cours de phys. I. 9 
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45. DéplaeeBMnt sraduel de» deux points flxe« du 
moBMtre. — Quand on vient, après un temps un peu long, à re- 
placer un thermomètre dans les conditions qui ont servi à déter- 
miner les points fixes (&3), on observe que le niveau du mercure 
s^arréte en des points de la tige un peu plus élevés que les points 
primitivement marqués. Cette épreuve, répétée à des intervalles de 
temps suffisants, montre que ce déplacement des deux points fixes 
s'opère graduellement': il ne peut s'expliquer que par une diminu- 
tion de la capacité de Tenlevoppe. — Quant à la cause même de 
cette diminution, on doit la chercher dans une trempe éprouvée par 
le verre, et plus particulièrement par le réservoir, pendant les mani- 
pulations nécessaires à la construction du thermomètre : toute élé- 

c*e8t-à-dire de convenir qu*on représentera pnr x^ — x^ ia capacité comprise entre les 
deux divisions extrêmes. Ce n^est en réalité que choisir pour unité de capacité la capacité 
moyenne des divisions du tube , et c*esl assurément le choix le plus naturel quVn puisse faire. 

On ne conservera aucun doute sur la table de correction ainsi dressée, si Ton en vérifie 
Texactitude au moyen d^une nouvelle colonne de mercure sur laquelle on aura répété les 
mêmes observations. Il sera avantageux que la longueur moyenne de cette colonne de mer- 
cure ne soit pas dans un rapport simple avec la longueur moyenne de la colonne précédente. 

La correction (p{x) devant varier avec lenteur si le tube a été bien choisi et bien gra- 
dué, on peut supposer que, dans un petit intervalle, ses variations sont proportionnelles 
aux variations de x; il devient ainsi facile de passer, de la table précédente, à une table 
qui donne les corrections correspondantes à des divisions exactement équidistanles, par 
exemple aux divisions o, lo, ao, 3o, .... L^usage de la table pour les divisions intermé- 
diaires se comprend de lui-même. 

On peut encore promener dans le tube une colonne de mercure en déplaçant soceessi- 
vement une de ses extrémités d*un nombre constant de divisions, de dix divisions par 
exemple, et observer le déplacement de Tautre extrémité. Si x^^ J?,^, x^^^. . . désignent 
les positions successives de cette seconde extrémité, on aura évidemment 

io-hÇ(\o)'-'(pio)==^x^,-x,-¥Ç{xJ-(p{x^, 
io-H(P(ao)-(p(io)=ir„-j:,,-4-(p(x,.)-(p(xJ, 



Deux, trois colonnes de mercure de longueurs différentes fournissent deux, trois systèmes 
d^équations semblables. Si la correction (p est lentement variable, comme on le suppose 
loujoura, et que x^, par exemple, soit égal à 106,9, on pourra poser 

?K)-<P(ioo)=o,6a[(p(iio)-(P(ioo)]; 

perdes relationsde ce genre on parviendra à substituer, aux corrections (^ {x^, (^ (j?,^ , • . . , 
qui entrent dans les équations précédentes, les corrections relatives aux divisions équidis- 
tantes qu^on veut inscrire dans la table. Il sera facile d*obtenir un nombre d^équalions 
égal à celui de ces inconnues; mais il y aura avantage à obtenir un nombre d^équations 
Supérieur, qu'on pourra décomposer en plusieurs systèmes d^équations se contrèlant réci- 
proquement. 
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vation ultérieure de température, suivie d'un abaissement lent, cons- 
titue un recuit qui accélère la déformation du réservoir. La tige 
n*ayant pas été soumise, lorsqu'on a construit le thermomètre, aux 
mêmes variations de température que le réservoir, sa capacité de- 
meure invariable; on constate en effet que la distance des deux 
points fixes ne change pas. 11 suffit donc de mesurer une fois pour 
toutes l'intervalle des deux points fixes, et de déterminer avant 
chaque nouvelle série d'expériences le déplacement du zéro. — Dans 
les thermomètres dont le réservoir a été soudé à la tige, on observé 
un déplacement plus considérable que dans les thermomètres dont 
le réservoir a été soufflé. 



46. Cmum^mrmUmm des themiométre» m mervure entre 

— Entre zéro et loo degrés, tous les thermomètres à mercure 
marchent à très-peu près d'accord, malgré la différence de leurs 
enveloppes. Les divergences ne deviennent sensibles qu'au delà de 
100 degrés; en général, elles ne dépassent pas quatre ou cinq de- 
grés en arrivant à la température de l'ébullition du mercure, c'est- 
à-dire à 35o degrés du thermomètre à air. 

De ces faits il résulte que l'on peut, entre zéro et loo degrés, 
regarder comme comparables les observations effectuées avec des 
thermomètres à mercure différents. 

Au delà de 100 degrés, on peut encore se contenter de l'obser- 
vation du thermomètre à mercure, si l'on se propose seulement de 
définir approximativement les conditions dans lesquelles on pourra 
reproduire un phénomène déterminé; ainsi la plupart des points 
de fusion et d'ébuUition rapportés dans les traités de chimie n'ont 
pas été déterminés d'une autre manière. — Mais toutes les fois 
qu'on veut obtenir une définition précise des températures, il est 
indispensable de convertir les indications du thermomètre à mercure 
en indications du thermomètre à air. 



&7. Emptoi eu thermomètre à poids pour lo mesure 
des t e m p é r atures» — Si , dans la formule approchée qui a été 
donnée précédemment (l^)* on fait 

5. 
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e( si Ton nt^glige K vis-à-vis dn l'unité, on en conclut 



/=; ' 



Celte indication sera d'accord avec celle d'un thermomètre à tige 
graduée dont l'enveloppe serait identique à celle du thermomètre à 
poids. 

Le thermomètre à poids présente cet avantage, qu'il peut s'intro- 
duire tout entier dans un appareil, plus facilement qu'un thermo- 
mètre à tige dont le réservoir aurait les mêmes dimensions. 

â8. Correction de* indic»tloiia d'un tlieriiioméfre dont 
te tise est en partie eiLtérleure m l'espaee dont on mesure 
te tempéroture. — Lorsqu'on emploie un thermomètre à tige 
)our déterminer la température d'un espace , et qu'on est obligé de 
aisser la tige à l'extérieur, il peut arriver qu'une portion notable de 
la colonne mercurielle soit à une température différente de celle du 
réservoir. La lecture faite sur l'instrument permet cependant d'éva- 
luer encore avec assez de précision la température cherchée, pourvu 
qu'on connaisse, la température de la portion de la colonne qui est 
extérieure à l'espace en question ^K 

Soient : 

T la température indiquée par le thermotnètre , c'est-^-diro celle 
qui correspond à la division où arrive le niveau du mercure; 

$ la température correspondante à la dernière des divisions con- 
tenues dans l'espace oii est placé le réservoir ; 

t la température de la partie de la tige comprise entre les divisions 
correspondantes à d et à T ; 

X la température de l'espace soumis à l'expérience ; 

S l'accroissement apparent du volume occupé par le mercure dans 
le verre, pour un degré d'élévation de température. 

^]} Poar connaître cette température sans incertitude, il est avantageux d'entourer la. 
tige du thermomètre d'an manchon dans lequel on fera passer un courant d'eau froide. On 
considère la température de c«tte eau comme étant sensiblement celle de la portion de 
la tige qu'elle entoure. 
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On aura 

équation qui fournira x en fonction de quantités connues. 



/i9. Tlieriiioiiiétres m maxima et à mininia* — Les 

thermomètres dits à- maxima ou à minima sont destinés à conserver 
l'indication de la température la plus haute ou de la température 
la plus basse à laquelle Imstrument a été soumis, entre l'instant 

où il a été mis en expérience et Tins- 
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*°^^^^^** tant oii on l'observe. Il suffira d'indi- 




quer rapidement la construction de 



■:u . ::..\::' . '"^^Tm. . ■ . v . quelques-uns d'entre eux. 



Le thermomètre à maxima de Rutlier- 
fard est un thermomètre à mercure : un petit flotteur cylindrique 
de fer (fig. 87), maintenu par un ressort, est poussé en avant par 
la dilatation du mercure quand la température s'élève ; il est aban- 
donné dans sa position actuelle lorsque le mercure se contracte 
par l'abaissement de température ^^K — Le thermomètre à minima 
de Rutherford est un thermomètre à alcool; un petit cylindre d'émail 
plongé dans le liquide (fig. 38) est entraîné par la capillarité lorsque 
le liquide se contracte, et reste immobile dans le tube horizontal lors- 
qu'il y a dilatation. 

Le thermomètre de Six, formé de deux colonnes d'alcool sépa- 
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Fig. 39. 

rées par une colonne de mercure (fig. 89), réunit, comme le montre 
la figure, ces deux combinaisons. 

Le .thermomètre à maxima de Walferdin (fig. ho) est un ther- 
momètre à mercure, dont la tige se termine par une pointe effilée 

0) Pour mettre cet instrument en expérience, il suffit d^incliner l^appareil de manière à 
faire tomber le petit cylindre à la surface du mercure, en lui imprimant au besoin de 
petits chocs pour vaincre les frottements. On le replace ensuite horizontalement. — La 
manoeuvre est la mémo pour le thermomètre à minima de Rutherford , et aussi pour le 
ihermomètre de Six. 
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qui s'engage dans une ampoule de verre contenant du mercure. 
Pour mettre Tinstrument en expérience, on le chauffe jusqu'à ce 
que le mercure arrive au sommet de la pointe effilée, on le re- 
tourne et on le laisse refroidir. Lfe mercure de Tampoule, environ- 
nant alors l'extrémité de la pointe, rentre dans la tige et y pénètre 
en colonne continue tant que la température s'abaisse : on arrête le 

refroidissement à ime température déterminée 6 et 
on replace l'inslrument dans sa position première. 
S'il est soumis à une série de températures supé- 
rieures à Oy une partie du mercure s'écoulera dans 
l'ampoule, et, pour connaître la limite supérieure 
que ces températures auront atteinte, il suffira de 
plonger le thermomètre dans un bain liquide dont 
on élèvera la température jusqu'à ce que le mercure 

idu thermomètre atteigne par sa dilatation l'extrémité 
H de la pointe effilée, 
j^ Dans le thermomètre à minima de Walferdin 
Wm (fig. Al) la tige se termine à la partie inférieure 
BB par une pointe effilée, autour de laquelle est soudé 
^M le réservoir; ce réservoir contient du mercure et de 
^^ l'alcool. Pour mettre l'instrument en expérience, on 
le retourne , de manière que le mercure du réser- 
voir vienne entourer et couvrir la pointe effilée; on 
le refroidit jusqu'à ce que tout l'alcool contenu dans la tige soit 
rentré dans le réservoir, et on le laisse se réchauffer jusqu'à une 
température déterminée 6, ce qui fait passer dans la tige une cer- 
taine quantité de mercure. On redresse alors l'instrument, et il est 
clair que si on le soumet à l'action d'une série de températures infé- 
rieures à 6, il rentrera du mercure dans le réservoir; on connaîtra 
le minimum de cette série de températures en déterminant par 
l'expérience la température à laquelle la colonne de mercure restée 
dans la tige descend jusqu'à l'extrémité de la pointe effilée. 



Fig. h 



50. Thermomètre* m ffax, en général. — En raison de 
la grandeur du coefficient de dilatation des gaz, l'influence des va- 
riations de la dilatation du. verre est négligeable, et les divers ther- 
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momètres construits avec un même gaz et des enveloppes diverses ne 
différent, dans leurs indications, que de quantités inférieures aux 
erreurs inévitables des expériences. Cet avantage précieux a conduit 
les physiciens à définir la température au moyen d'un thermomètre 
à gaz. — Parmi les divers gaz, il a été naturel de choisir l'air sec. 

Pour la définition de la température, on a préféré la considération 
des variations de pression à celle des variations de volume (A). — 
Voici Tune des raisons qui ont déterminé ce choix. Daos^ les appareils 
qui servent à l'observation de la dilatation des gaz sous pression 
constante, la masse du gaz qui est soumise à l'action de la chaleur 
diminue à mesure que la température s'élève; par suite, la masse 
de gaz qu'une élévation donnée de température fait sortir du réser- 
voir diminue, et son volume, ramené à la température constante du 
tube {gradué où s'observent les dilatations, s'apprécie avec une exac- 
titude décroissante. La sensibilité du procédé thermométrique n'est 
donc pas la même à toutes les températures. Rien au contraire ne 
fend à faire varier la sensibilité de ia méthode fondée sur l'obser- 
vation des variations de pression à volume constant. 

Tout appareil propre à l'étude de la dilatation de l'air peut servir 
de thermomètre, en supposant connu le coefficient de dilatation a, el 
en prenant, dans l'équation relative à cet appareil, la température T 
pour inconnue. Il suffira de donner au réservoir une forme qui favo- 
rise l'établissement de l'équilibre entre l'air et le système de corps 
dont on veut mesurer la température. Une forme cylindrique allongée 
est ordinairement préférable à la forme sphérique. 

On a supposé, dans la définition de la température, que la masse d'air 
dont le volume doit être maintenu constant supporte , à la température 
zéro, une pression égale à la pression atmosphérique. L'expérience 
a montré qu'il n'est pas nécessaire de s'astreindre à cette condition , 
<!t que la pression initiale de l'air peut être abaissée à ^ d'atmosphère 
sans que la marche de l'instrument soit altérée d'une manière sensible. 
Cette remarque permet de mesurer des températures très- élevées, 
sans donner au manomètre des dimensions incommodes. 



5 1 . FonMCfi spéeialea douera auil themioiiiètrcs m gi 

— Dulong a donné au thermomètre k air une forme qui en rend 
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l'usage asttei commode et <|ui a été fréqucminent employée depuis. 

— Un réservoir cylindrique V, lermîné par un tube de petit dia- 



mètre (lig. ^g), est placé dans le milieu dont on cherchera tempé- 
rature, par exemple dans la vapeur d'un liquide en ébuUition. On 
le remplit d'air sec à la pression at- 
mosphérique H, au moyen d'une 
pompe à air et d'un système de tubes 
desséchants. Le vide ayant été fait 
UD certain nombre de fois k l'aide 
de la pompe, et l'appareil rempli 
chaque fois d'air sec , on ferme à la 
lampe le tube au point A, et l'on 
transporte l'instrument sur une cu- 
vette à mercure (%. &3 ); on casse 
la pointe sous le mercure , et l'on 
entoure le réservoir de ^ace fon- 
dante, jusqu'à sa partie supérieure. 
1 Fit- II. Lorsque l'équilibre de température 

est établi, on relève au cathéto- 
mètre la hauteur du mercure dans le réservoir au-dessus de la pointe 
supérieure d'une vis k deux pointes V, dont la pointe inférieure a 
été préalablement amenée en contact avec la surface du mer- 
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cure^^^ La distance des deux pointes étant connue d'avance, on a 
ainsi les éléments nécessaires pour déterminer la force élastique H' 
du gaz refroidi à zéro. — On ferme l'extrémité du tube à l'aide 
d'une boulette de cire molle placée dans une petite cuiller qui 
plonge dans le mercure, et qui est figurée par un trait ponctué 
dans la figure /i3 ; on retire le thermomètre et l'on détermine le 
poids de mercure qui y est entré : de ce poids on déduit facilement 
le volume u occupé par le mercure à zéro. — Enfin on achève de 
remplir l'appareil de mercure, ce qui permet de déterminer le volume 
entier V du thermomètre à zéro. — Soient S le coefficient de dila* 
talion du verre, a celui de l'air; on aura, pour déterminer la- tem- 
pérature X, l'équation 

^^i^^H=(V-«)H'. 

l-hOLX V / 

Aux réservoirs de verre, qui ne peuvent servir au delà de la tem- 
pérature où le verre commence à se ramollir, M. Pouillet a substitué, 
pour la mesure des hautes températures, un réservoir de platine. 
Cet appareil, auquel il a donné le nom de pyromitre, est inexact 
pour une double raison : le platine, à une température élevée, dé- 
gage l'air qui était condensé à sa surface ; en outre , il est perméable 
aux gaz, et lorsqu'il est placé dans un fourneau, au milieu d'une 
flamme contenant de l'hydrogène, il détermine l'endosmose de 
ce gaz. 

Enfin, pour les hautes températures, M. H. Sainte-Glaire Deville a 
employé un thermomètre à vapeur d'iode. Le réservoir est un ballon de 
porcelaine, à col effilé, où l'on introduit de l'iode, et qu'on place 
dans l'enceinte dont on veut déterminer la température : on ferme 
le col de ce ballon, à l'aide du chalumeau à gaz oxygène et hydro- 
gène, lorsque les vapeurs d'iode cessent de se dégager. Les pesées 
du ballon plein de vapeur, du ballon plein d'air et du ballon plein 
d'eau, et une mesure directe du coefficient de dilatation linéaire de 
la porcelaine fournissent tous les éléments nécessaires au calcul de la 
température. — La vapeur d'iode a été choisie en raison de sa grande 

^*) Le conlâct de la pointe inférieure et du mercure se reconnaît, comme dans le baro- 
mètre de Fortin, par la coînddeoce de la pointe et de son image vue par réflexion. 



74 DE LA CHALEUR. 

densité ; on s'est d'ailieurs assuré que les indications He l'instrument 
ne diffèrent pas sensiblement de celles du thermomètre i air, entre 
les limites de température où il est possible de les employer simul- 
tanément. 



52. Avantages théorêquctt de l'emploi des 
déilnies par le thermeoiétre k air* — On a fait ressortir plus 
haut Tavantage fondamental du thermomètre à air, au point de vue 
pratique y avantage qui consiste dans la comparabilité des indications 
fournies par des thermomètres différents. A l'époque où Ton croyait, 
à la suite des expériences imparfaites de Gay-Lussac et de Dulong, 
que tous les gaz se dilatent exactement de la même quantité entre 
deux températures données quelconques, on avait conclu de cette 
identité que la dilatation des gaz, absolument indépendante de la 
nature des molécules et par conséquent de leur action réciproque, 
était encore l'expression directe des variations de l'énergie propre à 
l'agent inconnu appelé chaleur. On avait donc présumé que, les 
températures étant délinies au moyen du thermomètre à air, ces tem- 
pératures auraient chance d'être liées par des lois simples avec la plu- 
part des phénomènes calorifiques. Aujourd'hui que des expériences 
plus précises ont accusé l'inégalité des coefficients de dilatation des 
divers gaz, ces conclusions ne peuvent plus être maintenues en toute 
rigueur; il en subsiste cependant quelque chose, car on ne peut nier 
que les coefficients de dilatation des divers gaz ne diffèrent entre eux 
incomparablement moins que les coefficients des divers solides et 
liquides. Il est même h croire qu'à mesure que les gaz se rapprochent 
de cet état idéal où ils suivraient tous la même loi de compressibilité 
et la même loi de dilatation, leur dilatation tend à devenir une fonc- 
tion simple du mode d'action de la chaleur. • — L'avantage théo- 
rique atlribué par Dulong et Petit au thermomètre à air a donc, 
quoi qu'on en ait dit, une certaine réalité. 



53. Camparaisan du themioiiiètre à air avee lea jlher- 
mamétrea à mereure. — Tous les thermomètres à mercure s'ac- 
cordent très-sensiblement avec le thermomètre à air au-dessous de 
100 degrés. Au-dessus de cette limite, ils sont tous en avance; vers 
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•joo degrës, cette avance cet de { degré à a degrés; vers 3âo de- 
grés , elle est de â à 1 degrés. 

On peut donc, môme dans ics recherches les plus pri^cîses, subs- 
tituer le thermomètre à mercure au thermomètre à air jusqu'à lu 
lempératnre deioodegrés Au delà de cette température, il devient 
nécessaire de comparer préalablement avec le thermomètre à air le 
thermomètre à mercure dont on veut faire usage. 

Enfin on peut se dispenser de celte comparaison, si l'on n'a besoin 
de connaître tes températures .qu'à quelques degrés près; c'est ainsi 
que les chimistes déterminent le point de fusion ou d'ébullition des 
corps à l'aide du thermomètre à mercure, et cela dans toute l'é- 
tendue de l'échelle de cet instrument; les nombres qu'ils obtiennent 
manquent, il est vrai, de précision, mais ils suffisent, dans beaucoup 
de cas, pour caractériser un corps et le distinguer de ses isomères 
ou de ses analogues. 

54. ThM-mwmétrcs «HffércntlelB. — Le thermomètre diffé- 
rentiel de Letlie {fig. A4} est simplement destiné à évaluer des diffé- 
rences de températures. Il se compose de deux boules de verre, 



réunies par un tube deux fois recourbé; une colonne d'acide sul- 
furique a été introduite dans le tube, de manière qu'elle arrive à 
peu près au milieu de la hauteur de chacune des deux branches ver- 
ticales quand les températures des deux boules sont égales. Une diffé- 
rence de température entrer les deux boules produit une différence 
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de niveau. — On gradue rinstrument en comparant les indications 
qu'il fournit avec les indications simultanées de deux thermomètres 
à mercure* 

L'instrument employé par Rumfard, pour le même objet, est 
connu sous le nom de thermoscope (fig. /i5). 11 diffère du précé- 
dent en ce que la branche horizontale est la plus longue et contient 
simplement un index d'alcool : elle porte une graduation dont les 
divisions ont été déterminées, comme pour l'instrument précédent, 
en comparant les indications obtenues dans des circonstances dé^ 
terminées avec celles de deux thermomètres à mercure. — Il est aisé 
de voir que la volatilité de l'alcool rend l'usage de cet instrument 
très-incertain : il ne peut être employé, en réalité, que pour cons- 
tater l'égalité de température des deux boules* Si l'on substituait à 
l'index d'alcool un index de mercure ou d'acide sulfurique, il pour- 
rait servir à mesurer des différences de température. 
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FUSION ET SOLIDIFICATION. 

55. Températures de ftiston et de 0oliAlleatioii« — Le 

passage des solides à l'état liquide a lieu suivant deux modes dis- 
tincts : 1^ par un ramollissement graduel à mesure que la tempéra- 
ture s'élève : c'est le phénomène offert par le verre, la cire, les ré- 
sines, les corps gras; ù^ par une fusion brusque, à une température 
qui demeure Invariable aussi longtemps que dure la fusion elle- 
même, et qui se reproduit identique dans toutes les expériences: 
c'est le phénomène que présentent la glace et la plupart des métaux. 
— Le deuxième mode peut, à la rigueur^ être regardé comme un 
cas particulier du premier, la période de ramoUissement étant alors 
restreinte entre des limites très-rapprochées. 

Le passage de l'état liquide à l'état solide se fait aussi suivant deux 
modes qui correspondent aux deux précédents. Toutefois, lorsqu'il 
s'effectue par une solidification brusque, la température à laquelle 
cette solidification se produit est loin d'être aussi invariable que la 
température de fusion. Le phénomène connu sous le nom de surfusion 
montre que, dans un certain intervalle aur-dessous de sa température de 
funon, un corps peut se présenter à la même température sous l'état 
solide et sous l'état liquide. A une pareille température, l'état solide 
est pour le corps qui le possède un état absolument stable, «t cet 
état se conserve tant qu'on n'élève pas la température jusqu'à la va- 
leur qu'on nomme le point de fusion; au contraire, l'état liquide n'a 
qu'une stabilité imparfaite, et il suffit d'un très-petit dérangement 
moléculaire pour amener une solidification instantanée ^^K Voici 
quelques exemples de ce genre d'observations. 

<^) La flolidificalion n^est paa réellement instantanée dans toute ia masse. Les premières 
parties da liquide qui reprennent l'état solide élèvent, par suite de ce changement d'état, 
la température du liquide environnant; le phénomène est ainsi ralenti, mais il se con- 
tinue jusqu'à ce que tout le liquide soit solidifié, à moins qu'une source de chaleur exté> 
térieure ne vienne modifier le phénomène. 
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56. PliéBOBiéii€« ûe Mvftwi^B» — Les anciennes expé- 
riences de Fahrenheit et Blagden sur Teau montrent qu'on peut 
parfois conserver à l'état liquide, jusqu'à la température de is de- 
grés au-dessous de zéro, de l'eau contenue dans un tube de petit 
diamètre, fermé, vide et soustrait à toute agitation. L'eau reste 
même encore liquide lorsqu'on renverse le tube , de manière à pro- 
duire l'effet du marteau Heau; mais elle se solidifie lorsque, par un 
mouvement local, par exemple par les vibrations que détermine 
l'action d'un archet, on amène un changement dans la situation 
relative des molécules d'une portion du liquide; une fois com- 
mencée en un point , la congélation se propage rapidemenL 

Dans une masse d'eau de plus grandes dimensions, la surfusion 
est plus difficile & réaliser, parce qu'il est plus difficile d'obtenir l'im- 
mobilité de la masse entière; cependant elle est toujours possible, 
et l'agitation ou le contact d'une masse de glace déjà formée sont 
alors nécessaires pour déterminer la congélation. La température de 
solidification ne parait être exactement égale à zéro que lorsque la 
congélation résulte du contact d'un fragment de glace déjà formée; 
lorsque la congélation résulte de l'agitation , la température est pro- 
bablement toujours un peu inférieure à zéro. 

Quelques faits analogues ont été constatés accidentellement sur 
d'autres corps : c'est ainsi qu'on a pu observer des gouttelettes de 
soufre ou de phosphore demeurées liquides à la température ordi- 
naire. 

M. Louis .Dufour, dans des expériences récentes (^), a employé, 
pour l'observation des phénomènes de surfusion, une méthode gé- 
nérale qui n'est elle-même qu'une imitation des expériences bien 
connues de M. Plateau sur l'équilibre des liquides soustraits à l'ac- 
tion de la pesanteur. Cette méthode consiste à placer le liquide 
soumis à l'expérience en petites sphères flottant librement au sein 
d'un autre liquide de même densité, non miscible avec lui, et ayant 
son point de fusion à une température bien inférieure. Avec cette 

^'^ BikUtMqm wùmnt ifk êê Gmàve^ Àrekifeê ée$ sdiniett phfnqueêf 1861, t. X, 
p. 3&6, ei t Xlf p. 11. Ces eipériences ont été résumées par M. Dafoiir dans les Amnales 
de Chimie et ée Phfeique, 3* série, t LXVIII , p. 370. — Les applicatîoiis des résallats de 
ces expériences aux phénomènes météorologiques ont été, de la part de M. L. Dofonr, 
Tobjet de développements tout particuliers. 
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disposition, on peut abaisser la température de la masse liquide 
beaucoup au-dessous du point de fusion des petites sphères, sans 
qu'elles se solidifient. — Cest ainsi que M. Dufour a pu observer 
des sphères d'eau demeurées liquides jusqu'à 90 degrés au-dessous 
de zéro dans un mélange de chloroforme et d'huile d'amandes 
douces; des gouttes de soufre ou de phosphore refroidies jusqu'à 
90 degrés au-dessus de zéro dans une solution de chlorure de zinc, 
sans se solidifier; des gouttes de naphtaline refroidies jusqu'à âo de- 
grés dans l'eau pure. — Dans toutes ces expériences, les gouttes 
passent brusquement à l'état solide lorsqu'on les met en contact avec 
un fragment solide du même corps ; le contact d'un autre corps solide 
produit un effet moins sûr et n'agit probablement qu'en vertu d'une 
agitation locale de la masse liquide. Dans tous les cas, l'abaissement 
de température est d'autant plus facile à obtenir que le diamètre 
des sphères liquides est moindre ^^K 

II est possible qu'un phénomène de surfusion semblable se pro- 
duise pour les gouttes d'eau liquide suspendues dans l'atmosphère. 
S'il en était ainsi, on conçoit sans peine comment les observations 
de M. L. Dufour jetteraient un jour nouveau sur le mode de for- 
mation de la grêle, du givre, du verglas, sous l'influence des causes 
qui déterminent la solidification , soit au sein même de l'atmosphère, 
soit au contact des corps qui sont à la surface du sol. 



57. duMisenaeiitM ûm ▼•Imiie qiil -accompASBeiit 1» fti- 

— La fusion est, pour la plupart des corps, accompagnée 
d'un accroissement de volume. Néanmoins, la glace éprouve une con- 
traction brusque en se liquéfiant; il en est de même d'un certain 
nombre d'autres corps, dont on voit les fragments solides flotter à la 



(') Il parait aujourdThai bien démontré que, entre certaines limites de température « 
il iant, poar déterminer la solidification , le contact d^ane parodie solide da corps fondq 
loi-même, on d*un corps isomorphe. Des vibrations excitées au sein du liquide seraient 
impuissantes à produire le phénomène; on peut au contraire le provoquer en frottant 
deox corps solides quelconques au milieu du liquide. Lorsqu^on a soin d^éviter Taccès de 
parcelles solides de la substance et le frottement de deox corps solides, on peut facilement 
amener les corps à Tétat de surfusion sans recourir a Tartifice employé par M. Dufonr.<--< 
Ces différents faits ont été établis récemment par des expériences variées, sur le soufre, 
le phosphore, Tadde phénique, etc., expériences qui sont dues à M. Gemei. E. F. 
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surface de la partie fondue : tels sont le bismuth, Targent, la fonte 
de fer. 

On n'insistera point ici sur les effets produits par la force d'expan- 
sion qui se manifeste au moment de la formation de la glace : une 
masse d'eau qui remplit h l'état liquide une cavité complètement 
close peut, à l'instant où elle se solidifie, en briser les parois, alors 
même qu'elles offrent une résistance considérable. Ce sont là des 
effets dont la nature offre un grand nombre d'exemples divers, et 
qui ont donné lieu à des expériences bien connues, répétées chaque 
jour dans les cours élémentaires. 

On fera seulement observer que l'anomalie offerte par l'accrois^ 
sèment de volume de l'eau , au moment de son passage à l'état solide , 
présente une liaison évidente avec l'anomalie du maximum de den- 
sité de l'eau liquide. Aucune anomalie semblable ne se retrouve 
d'ailleurs à l'état solide : la glace se contracte par l'action du froid. 
se dilate par l'action de la chaleur, comme la géqéralité des corps 
solides; ce phénomène a été mis en évidence par des expériences 

directes et par Tobservation du retrait, accompagné de 
, fissures, qu'éprouve la glace des lacs et des rivières lorsque 

la température descend beaucoup au-dessous de zéro. 



58. Iniliieiiee dte to premÉl«ii mnr to ten 
rature de fiuii«ii« — Puisque la plupart des corps se 
dilatent en passant de l'état solide à l'état liquide, une 
pression qui tend à rapprocher les molécules de ces 
corps doit être considérée comme un obstacle à la fusion ; 
la fusion ne doit avoir lieu qu'à une température plus 
élevée. — C'est ce qu'ont démontré, pour quelques corps, 
les expériences de M. Bunsen. Un tube fermé à ses deux 
extrémités et deux fois recourbé DAE (fig. â6) contient le 
corps à fondre F à la partie supérieure de l'une de ses 
branches E; la partie supérieure D de l'autre branche 
contient de l'air, et le reste de l'appareil contient du mer- 
cure. On chauffe le tube en le plongeant dans un bain 
convenablement préparé : le mercure en se dilatant comprime l'air, 
et la réaction élastique de l'air comprimé se fait sentir dans tout 
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Fig. 46. 
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lappareil; une graduation du tube CD en parties d'égale capacité 
permet d'évaluer la pression avec une exactitude suffisante ; en fai- 
sant varier graduellement la température du bain liquide, on dé~ 
termine un certain nombre de valeurs corrélatives de la pression et 
du point de fusion. C'est ainsi qu'ont été obtenus, par exemple, les 
résultats suivants : 

TEMPiBATDBB DB FtSIOll. 



PRESSION. ParafBiu?. 

1'*- /l6*,3 

»oo /j9',9 

i65 n 



Blanc d« baleine. 

5o*,9 



Au contraire, pour les corps qui présentent, comme l'eau, la 
propriété particulière de se contracter en passant de l'état solide à 
l'état liquide, la pression, en favorisant le rapprochement des molé-- 
cules, doit abaisser la température du point de fusion. — C'est ce 
que montrent les expériences de M. William Thomson. Un cylindre 

de verre (fig. 67 ), fermé par des viroles de 
cuivre dont l'une donne passage à un piston 
d'assez gro& diamètre mis en mouvement par 
une vis V, contient de la glace en fragments; 
un thermomètre dont le réservoir et la tige 
sont préservés par une enveloppe de verre ré- 
sistante est placé au milieu de la masse ; un 
tube vertical gradué M, fonctionnant conune 
un manomètre à air comprimé, sert à mesurer 
la pression; enfin les interstices de la glace 
sont occupés par de l'eau distillée* qui achève 
de remplir complètement l'appareil. En faisant 
descendre la vis V, on exerce des pressions 
graduellement croissantes, qu'on évalue à 
l'aide du manomètre M. Or, le cylindre con- 
tenant toujours à la fois de la glace et de 
l'eau liquide, le thermomètre doit dtre con- 
sidéré comme indiquant à chaque instant la température de fusion 
de la glace dans les conditions de l'expérience : l'observation montre 




Fig 47. 
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que cette température s'abaisse d'une manière continue. On a ainsi 
obtenu, par exemple, les nombres suivants : 

PRESSION. TEMpisATCRB DB PL'SIOR. 

l**" 0%000 

8 — o'.pig 

i6 — o%i9g 

D'après ces résultats, si deux fragments de g^ace sont pressés l'un 
contre l'autre par une force, si petite qu'elle soit, il doit y avoir 
fusion aux points de contact; niais l'eau de fusion se trouvant sous- 
traite à la pression dès qu'elle arrive dans les interstices, et étant 
d'ailleurs un peu plus froide que la glace elle-même, se congèle de 
nouveau; les deux fragments de glace deviennent donc adhérents 
l'un à l'autre. De là le phénomène du regel, observé par Faraday 
* dans les circonstances les plus variées. 

Les expériences de M. Tyndall mettent en évidence les effets pro- 
duits sur la glace par de très-fortes pressions. On accumule des 
fragments de ^ace grossièrement concassée entre les pièces d'un 
moule, de manière qu'ils maintiennent d'abord ces pièces à une 
certaine distance les unes des autres; on soumet ensuite le système 
h une pression énergique, par exemple à la pression exercée par 
une presse hydraulique. A mesure que les pièces du moule se rap-^ 
prêchent, la glace se brise en fragments plus petits, comme le ferait 
tout autre corps solide, mais la fusion qui a lieu aux points où 
ces fragments se touchent leur permet de glisser les uns sur les 
autres; ils se soudent ensuite, et la masse entière finit par prendre 
la forme du moule. On peut obtenir ainsi des sphères de g^ace , des 
lentilles, etc., d'une transparence parfaite. — Ces. faits trouvent 
une application immédiate dans la théorie des glaciers : on sait que, 
malgré l'extrême rigidité de la glace, un glacier parait se compor- 
ter comme une matière plastique semi-fluide; en réalité, le méca- 
nisme de cette plasticité apparente est celui que M. Tyndall a fait 
connaître ^^K 

^^' Les divers travaux des savanis anglais ou allemands dont il vient d'être fait inenlion 
dans ce paragraphe ont été analysés par Rm. Vcrdot dans les Antuilpi dfi Chimùf et de 
Physique. 3* série , t. XXXV, LU et LVI. E. F. 
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59. f^onsélattoii émm m&Êntàmnm MiUiiea. — La tempéra- 
ture de congélation des solutions formées par un même sel, en pro> 
portions diverses, s'abaisse à mesure que la solution est plus con- 
centrée. — Le résultat de la congélation est toujours de la glace 
pure; cette glace peut contenir quelques traces de sel interposées 
dans sa masse, mais jamais de sel combiné en proportions définies. 

60. 8iira»tiur»ti«ii des «•loti^iui MUilnes. — La cristalli-* 
sation des sels qui se précipitent des solutions salines, phénomène 
analogue à la congélation , présente une anomalie qui peut élre rap- 
prochée de la surfusion, et qu'on connaît sous le nom de sursaturation. 

La proportion d'un sel déterminé que dissout un poids donné 
d'eau, à une température donnée, ne peut dépasser un maidmum 
qui, dans la plupart des cas, est croissant avec la température; 
mais si, après avoir préparé une solution saturée d'un sel, on la 
sépare des cristaux non dissous, et si on la refroidit ensuite à l'abri 
de toute agitation, il arrive souvent qu'un refroidissement de plu- 
sieurs degrés ne détermine pas la précipitation du sel. dissous. La 
précipitation a lieu si l'on agite la solution au moyen d'un corps 
solide^ et surtout si l'on y projette un cristal du sel qu'elle contient. 
— Conmie l'air des lieux habités renferme des poussières de la nature 
la plus variée, la sursaturation s'obtient plus facilement dans un tube 
fermé et vide qu'à l'air libre; la rupture du tube et la rentrée de 
Fair déterminent souvent la pi*écipitalion du sel, mais elles ne la 
déterminent jamais si l'air a été filtré sui des matières telles que le 
coton ou i'asbeste, qui retiennent les poussières dont il est chargé ^^K 

('> Des eipérienccs réceotea, eiéculécs séparément par M. Gernez M par M. Ghé Viol- 
lette, ont montré que Paction exercée par la rentrée de l'air, dans un tube qui contient une 
solution sursaturée de sulfate de soude, doit être attribuée aux parcelles de sulfate de 
soude qui sont disséminées dans Tatmosphère. — M. Gernex, en étudiant les solutions 
sursaturées d*an certain nombre de substances, a constaté qu'on doit les partager en 
deux jjToupes, possédant des propriétés un peu différentes. En elfet, les unes se com- 
portent comme les corps surfondus, c*est-à-dire qu*il faut, pour en déterminer la 
solidification subite, soit le contact d'une parcelle solide du corps dissous ou d'un corps 
isomorphe, soit le frottement de deux corps solides au sein du liquide; les autres jouissent 
d'une plus grande stabilité moléculaire, et résistent à l'agitation ou i la pression des 
corps solides : elles restent indéfiniment sans cristalliser, si on ne les touche pas avec une 
parcelle solido de ki substance dissoute ou d*uno substance isomorphe. Dans lo premier 
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6 1 . tlmrmKtèwrm af ■ifiaiii de I» tmt Mail— •■ de I» — ■■ 
«■enmtlen de« vapenra. — Le passage de l'état liquide à l'étal 
de gaz ou vaporiaatim, et le paasafi^e inverse de l'état gazeux à l'étai 
liquide ou coadentation, présentent des caractères trè^-différents de 
ceux des changements d'état qu'on vient d'étudier. 

L'existence simultanée d'un même coq>s sous ces deux états , à une 
* température donnée , s'observe facilement 
et dans une étendue très-considérable, peut- 
être même dans une étendue indéfinie de 
températures; en outre, l'influence prépon^ 
dérante de la pression est évidente dans les 
observations les plus simples. — C'est ce 
qu'il est aisé de déduire, comme on va 
l'indiquer rapidement, des expériences les 
plus élémentaires. 

Et d'abord les expériences de Datton 
montrent que , si l'on construit des baromè- 
tres à vapeur avec des liquides différents 
(fig. &8), on obtient la disparition com- 
plète ou incomplète du liquide , suivant les 
quantités introduites : on observe toujours 
une dépression de la colonne raercurielle, in- 
diquant que, dans la chambre barométrique, 
il s'est formé un fluide doué de force élas- 
tique, e'est-à-dire un gaz. — Si l'on a placé 
dans chaque tube une quantité de liquide 
suffisante pour qu'il reste dans tous un excès 
liquide, on observe que les tensions acquises par les diverses va- 
peurs, à une même température, dépendent de ia nature du liquide 
lui-même. 

groupe se plac«nl les lolulioDa de chlorure de calcium, de biacélate de potaue, elc.; 
dam le «ecood, les wlulioM d'alnn, de imirate de wtide, d'arête de wude, d'hypo- 
sullite de Mtode, ele. E- '• 
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Pour un même liquide , la tension de la vapeur formée dépend 
de la température. — C'est ce que Ton constate en entourant le tube 

à vapeur B d'un bain dont on fait varier progres- 
sivement la température (fig. A 9), et évaluant gros- 
sièrement la tension de la vapeur par la différence 
de niveau du mercure dans ce tube et dans un ba- 
romètre sec A, placé parallèlement. 

La force élastique d'une vapeur qui est en con- 
tact avec un excès de liquide, à une température 
déterminée, constitue un maximum de tension qui 
reste indépendant de l'espace occupé par la vapeur, 
tant que cet espace n'est pas assez grand pour per- 
mettre la vaporisation complète du liquide. — C'est 
ce qu'on vérifie sans peine en plaçant le tube à vapeur 
dans une cuve profonde (fig. 5o), qui permet de 
diminuer ou d'accroître à volonté l'espace occupé 
par la vapeur : on constate que la hauteur du mer- 
cure dans le tube, au-dessus de la cuvette, reste 
constante tant qu'il y a un excès liquide, c'est-à-dire 
tant que la vapeur est saturée. 

Au contraire, lorsqu'on vient à augmenter l'espace dans lequel se 
fait la vaporisation, de manière que l'excès liquide ait complètement 
disparu, on constate que les tensions varient, tant que ces condi- 
tions persistent, à peu près en raison inverse des volumes. — Les 
vapeurs dilatées se comportent donc comme des gaz lorsqu'on fait 
varier leur volume, tant que ces variations ne dépassent pas la li- 
mite 011 l'excès liquide apparaît. 

Enfin, lorsqu'une vapeur, au lieu de se former dans le vide, se 
forme dans un espace occupé par un autre gaz, l'expérience montre 
que, saturée ou dilatée j elle acquiert, pour une température et un 
volume donnés, la même tension dans le gaz que dans le vide. — 
On le vérifie en employant, pour la vapeur d'eau, l'appareil que 
représente la figure 5 1 , et qui est dû à Gay-Lussac : lorsqu'on veut 
opérer sur la vapeur d'éther ou d'autres liquides capables d'attaquer 
le mastic des robinets, on substitue à cet appareil celui que repré- 
* sente la figure Sa. Dans l'un et l'autre appareil, on introduit d'abord 




Fig. 49. 
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an gai sec dans la branche A, et l'on en mesure le volume el la 
pression. On introduit ensuite dans cette m^me branche te liquide 
qui doit produire la Vapeur'"; on ramène le volume du mélange à la 



valeur initiale, et l'on constate que l'excès de sa force élastique sur la 
force élastique primitive est égal à la force élastique de la vapeur, 

<'' Si l'on opère av«c le premier appareil (fig. 5i), od inlroduîl le liquide volatil en 
délacbanl de la braDcbe A le ballon qui a servi i rinlrodudion dn gai, et adiptanl au- 
deaMU du robinet R te coMmI i gimtta G, qui «t repréwnU •épirëmenl i una éclMlle 
nn peu [dus grande : chaque rolation de ce n^inet introduit en A une petite quantité du 
liquide placé dana l'entonnoir, sani uictlre l'intérieur du tube en couimumcation avec 
l'ciléricur. — Dant le lecond app«reil (Gg. 5«), ou verte d'abord le liquide volatil au- 
dessus do mercure dans la branche B ; on fait ensuite écouler progreMiTcment du mercure 
par le robinet H, el comme le niveau s'abaisse plut rapidement à droite qu'i gaucfae, il 
arrive un moment où le liquide volatil passe de divite à gauche dans la branche TenDéc A. , 

E. F. 
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mesurée directement daiis les mêmes circonstances. — Un mélange 
de vapeurs de diverses natures est soumis aux mêmes lois qu'un 
mélange de gaz et de vapeurs. 

De l'ensemble des faits observés on peut donc tirer les conclu- 
sions qui suivent : 

1** Un grand nombre de substances, sinon toutes, peuvent, dans 
une très-grande étendue de l'échelle thermométrique, exister à la 
même température sous l'état gazeux et sous l'état liquide. 

2"* A une température donnée, l'état de gaz ou de vapeur est un 
état d'équilibre stable , tant que la densité de la vapeur, et par suite 
sa force élastique, n'atteint pas une limite déterminée, qui est 
fonction de la nature du corps et de la température. 

3*^ Lorsque cette limite est atteinte, l'état gazeux n'est stable que 
relativement aux perturbations qui tendent à élever la température 
ou à diminuer la densité de la vapeur; il est instable relativement 
aux perturbations de sens contraire; quelque faibles que soient ces 
perturbations, elles ont toujours pour conséquence un retour par- 
tiel du corps à l'état liquide. 

&** L'état liquide n'est jamais stable dans les molécules constituant 
la maface libre, par laquelle le liquide est en contact avec un espace 
vide ou rempli d'un fluide élastique. Tant que cet espace n'est pas 
saturé de vapeur, il y a évaporation sur la surface libre; lorsque la 
saturation est atteinte, il est à croire que l'évaporation se continue, 
mais qu'elle est sans cesse compensée par une condensation équiva- 
lente. — On indiquera plus loin les conditions desquelles dépend la 
stabilité de l'état liquide lorsqu'il n'y a pas de surface libre. 



62. MàÊsméÊÊkm^mwk ci aolidillciatoii des sns. — La liqué- 
faction, aujourd'hui réalisée, de la plupart des gaz qui avaient d'abord 
été réputés permanents vient donner aux conclusions précédentes 
une extension qui permet de les considérer comme tout à fait géné- 
rales. Pour un certain nombre de ces corps, les procédés employés 
ont même permis d'aller jusqu'à la solidification. — Ces change-* 
luents d'état ont été obtenus par des procédés divers : 

1° Aciion du froid. On en trouve un exemple dans la liquéfaction 
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de 1 acide sulfureux par un mélange de neige et de sel marin (Monge 
et Glouet); dans la liquéfaction du gaz ammoniac par un mélange 
de neige et de chlorure de calcium (Guyton de Morveau). 

ù^ Action de la pression. La méthode employée par M. Faraday 
consiste à réaliser dans un espace clos les conditions propres k dé- 
terminer le dégagement d'une quantité considérable de gaz. Si, par 
exemple, dans un iube recourbé (fig. 53), on place h Fextrémité A 

des cristaux d*bydrate de chlore et 
qu'on chauffe modérément cette ex* 
trémité(à ào degrés environ), on 
obtient à l'extrémité B du chlore li- 
quide ; en A , il ne reste que de Teau 
chargée d'une très-faible quantité 
de chlore. — Du chlorure ammoniacal d'argent, placé en A et 
chauffé de la même manière, donne en B de l'ammoniaque liquéfiée. 
L'emploi de ce procédé présente des dangers manifestes : il y a 
évidenmient avantage h employer plutôt, lorsque cela est possible, 
des procédés mécaniques pour comprimer le gaz. Telles sont, par 
exemple, les pompes à compression, qui donnent facilement et sans 
danger le protoxyde d'azote liquide. 

S"" Action simultanée de la pression et du froid. L'évaporation des 
gaz liquéfiés est elle-même une source de froid d'une puissance re- 
marquable : c'est ainsi que le cyanogène, l'acide carbonique, le 
protoxyde d'azote se solidifient sous l'action du froid résultant de leur 
propre évaporation ^^K — C'est l'évaporation de l'acide carbonique 
solide, mélangé d'éther, qui a été employée le plus fréquemment 
par Faraday comme méthode de réfrigération énergique, com- 
binée avec la compression. Il a pu liquéfier ainsi un grand nombre 
de gaz considérés jusque-lè comme permanents, en les comprimant, 

(') Cette fource de froid devieot pliw active encore si l*on accélère l'évaporatioD par le 
jeu de la machine pneumatique. Aimd révaporation de Tacide carbonique solide a été 
appliquée par Faraday à la liquéfaction de Tadde fluosilicique et de Tadde fluoborique. 
n est nécessaire de délayer Tadde carbonique solide dans de Tétber, n Ton vent que le 
froid produit par l'évaporation snperfidelle se fasse sentir dans Tintérienr de la masse. — 
On peut encore accélérer Tévaporation par le passage rapide d'un courant d'air; c'est le 
procédé employé par MM. Loir et Drion pour obtenir l'adde carbonique solide , sous fa 
pression de l'atmosphère , par l'évaporation de l'ammoniaque liquéfiée. 
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à l'aide de pompes foulantes, dans des tubes de verre à parois très- 
résistantes, refroidis extérieurement par ce procédé. 

Les seuls gaz qui aient résisté jusqu'ici à l'application de ces 
moyens énergiques sont l'hydrogène, l'oxygène, l'azote, l'oxyde 
de carbone, le bioxyde d'azote, et le carbure d'hydrogène C*H* 
qui est connu sous le nom de gaz des marais, — Le tableau suivant 
contient les principales données numériques relatives à la liqué- 
faction et à la solidification des gaz. On y a fait entrer trois corps, 
Téther chlorhydrique, le chlorure de bore et le chlorure de cyano- 
gène, qui établissent la transition la plus évidente entre les fluides 
élastiques généralement appelés vapeurs, et ceux que tout le monde 
considère conune des gaz. 

TBMPiBATUBB. 



— 3o' 

o* 
Chiomre de bore, liquide { p., 

90' 

I — 3o* 
Chlorure de cyanogène (G*AzCl), solide.. . | — ao* 

( — lo- 

( - 5- 

liquide . < o* 

( — 3o* 
Éther chlorhydrique, liquide (G* H' Cl) 1 o" 

Acide sulfureux, solide — 76' 

l — 3o' 

liquide | o* 

( i5* 

Cyanogène, solide — 3/i* 

( - *7* 
liquide l o" 

Éther méthylique, liquide (G'H^O) \ ~ ^^[ 



PRBBBIOll 
EN MILLIM^IBES. 

98,a5 
38i,39 
676,97 
807,60 

68,3o 

1&8,91 

970,81 

35o,9o 

/i/i/i,ii 

83o,3o 

110,9/i 

/i65,i8 

839,56 
inconnue 

987,47 
1165,06 
906/1,90 

PRESSION 
En ATHOSPHèRBS. 

indéterminée 

1,95 

3,37 
7.5o 

0,759 
9,479 
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, PBB6810A 

TEMPERATtRK. 

IN ATVOSPHKRCS. 

Éther mëthylique, liquide (C* H' 0) 1 5' 4,o5a 

— 3o* 0,769 

o* 3,488 

i5' A,ia4 

Acide iodbydriqae , solide — 5i* indëtermiDée 

-^'^^^ î~'o* Z{ 

Acide brorahydrique , solide — 87" indëterminëe 

Ammoniaque , solide — 76* indëterminëe 

i — 3o" i,i4o 
liquide ' o* 4.189 

( i5* 7,t36 

Arsëniure d*hydrogène, liquide — 6o* 0,98 

o' 8,95 

Gilore, liquide — 33* 1 100 

Acide sulfhydrique, solide — 85' indéterminée 

l — a5' 4,933 
liquide ' o" 1 0,798 

•I i5' 16,379 

Acide chiorhydrique, liquide ' , 0600 

Acide carbonique, solide | ? » r'oo 

j — a5' 17,114 

liquide | o* 35,4o4 

( i5* 53,167 

Protoxyde d'azote, solide — loT indëterminëe 

— 30* âo,65i 

o* 36,o8o 

*5" ^9>779 

Adde fluosiiicique, liquide | Z , ' 

Acide fluoborique, liquide — 106* 9,00 

63. mesure des tensloiMi maïKiin» des vapeurs. — Pour 
que l'ëtude d'une vapeur ou d'un gaz soit complète, il faut avoir dë- 
terminé sa loi de compressibilité , sa loi de dilatation à l'état de va- 
peur non saturée, et la relation qui existe entre les températures et 
ses tensions maxima à l'état de vapeur saturée. L'élude des deux 
premières lois a été à peine abordée pour les vapeurs proprement 
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dites; la recherche des tensions maxîma a au contraire beaucoup 
occupé les physiciens, principalement à cause de Tintërét pratique 
(|u'oflre cette recherche dans le cas de la vapeur d'eau. 

Tous les appareils destinés à la mesure des tensions maxima 
des vapeurs doivent satisfaire à deux conditions essentielles : il doit 
d'abord être possible d'y établir une même température dans l'espace 
({ui contient la vapeur et le thermomètre; il doit être possible, 
en outre, de maintenir cette température constante, ou de la faire 
osciller entre des limites très-resserrées pendant le temps nécessaire 
à une observation. 

La première condition n'est pas satisfaite dans l'appareil très- 
simpie dont s'est servi Dalton et qui a été précédemment indiqué 
(voir la figure âg, p. 85) : on ne peut agiter l'eau du manchon 
cylindrique sans que l'agitation se transmette au mercure de la cu- 



git.U. 

vette et des colonnes barométriques, de façon à rendre impossible 
toute observation. 

La deuxième condition n*a pu être réalbée dans rap])areîl (Hg. 5â) 
•jui a ^lé employé on iSag par une commission de l'Académie dea 
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sciences dont Dulong a été le membre princl|>al et le rapporteur. — 
Cet appareil se composait d'une chaudière de fonte G , d'un ma- 
nomètre k air comprimé M, et de capacités intermédiaires pleines de 
mercure et d'eau , dont la disposition se comprend aisément à l'aide 
de la figure. Le tube vertical qui surmontait la chaudière étant d'abord 
ouvert en A, on portait l'eau à l'ébullition jusqu'à ce que tout l'air fût 
chassé; on fermait alors l'ouverture A, et, sous t'influence du foyer 
de chaleur sur lequel la chaudière était placée, la température et la 
tension de la vapeur s'élevaient graduellement. Pour faire une ob- 
servation , on arrêtait le feu , et on notait les maxima de température 
et de pression accusés par les thermomètres T et T' et par le ma- 
nomètre à air comprimé M. Maïs, en raison de la variabilité inces- 
sante de la température, et de la masse considérable des thermomètres, 
il n'était guère probable que la température de ce.s 
instruments fût à chaque instant égale à celte de la 
vapeur; par suite, rien ne garantissait que le maxi- 
mum de température et le maximum de pression ob- 
servés fussent réellement corrélatifs l'un de l'autre. 
On se bornera ici à ces indications très-som- 
maires sur des expériences qui n'ont plus aujour- 
d'hui qu'un intérêt historique'". — On entrera au 
contraire dans quelques détails sur les recherches 
qui ont été faites plus récemment sur le même sujet , 
par des procédés d'une précision beaucoup plus 
grande. 

- L'appareil em- 
ployé par M. Regnault est celui de Dalton , avec des 
perfectionnements essentiels. Le baromètre ordinaire 
et le baromètre à vapeur s'engagent, seulement par 
''* "" ' leurs parties supérieures A et A' (fig. 55), dans une 

cuve métallique CC, percée d'une fenêtre latérale que ferme uoe 
glace à faces parallèles. — Il est facile d'échauffer l'eau contenue 

") Voiries Mémoirr* de {'inttiM,\. X, p. ipA, ou Im Annatei dt Chimie el dt Phyti^ur 
a'»*riP,l. XUII.p. 7*1. 
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dans celte cuve et de rendre sa température uniforme, au moyen 
d'un agitateur, sans déterminer aucune oscillation des colonnes mer- 
curielles. Les erreurs de réfraction suivent une loi plus régulière 
que dans l'appareil deDalton, où Ton visait les extrémités des co- 
lonnes mercurielles au travers d'un manchon cylindrique de verre 
soufflé, plein d'eau. Ces erreurs peuvent d'ailleurs être corrigées ici 
à l'aide d'observations préliminaires : il suffit de relever les diffé- 
rences de hauteur d'un certain nombre de 
traits de repère fixes, en laissant d'abord la 
caisse métallique pleine d'eau, puis la vidant 

et enlevant même la g^ace. Les corrections 

de capillarité s'apprécient aussi directement. 

Avant l'expérience , les deux baromètres A et A' 

sont mis en communication par leur partie 

il ^ Jl supérieure h l'aide d'extrémités effilées, qu'on 

HH IH ^^^'*^'^<^hera ensuite quand on montera défini- 

■H IH tivement l'appareil; ces extrémités sont mas- 

■H IH tiquées dans un tube à trois branches (fig. 56), 

|H IH qui sert à faire le vide plillieurs fois, en y 

laissant rentrer chaque fois de l'air sec. Quand 
les deux* tubes sont bien desséchés, on y fait 
le vide une dernière fois, on ferme le robinet R, et Ton fait passer 
dans l'un d'eux un excès du liquide qu'on veut soumettre à l'expé- 
rience; la différence de niveaux qui s'établit immédiatement, cor- 
rigée de la pression due au poids de l'excès liquide, fait connaître 
l'influence de la capillarité. Il est utile de répéter ces déterminations 
h diverses températures. 

La limite de 3oo millimètres, où M. Regnault a jugé convenable 
d'arrêter l'emploi de ce procédé expérimental, n'a rien d'absolu; elle 
est simplement déterminée par la difficulté de maintenir tout à fait 
uniforme la température d'une masse liquide de quelque hauteur. 

Au lieu d'échauffer l'eau contenue dans la cuve métallique, on 
peut la refroidir en y projetant, par exemple, à des intervalles 
rapprochés, de petits fragments de glace; mais si l'on abaisse la 
température au-dessous de la température de l'air ambiant, la con- 
densation de l'humidité atmosphérique sur le verre ne tarde pas à 
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arrêter les observations. On écarte cette dlHîculté par un artifice 
fondé sur le principe connu sous le nom de principe de ia paroi Jroide. 
— Si un baromètre à vapeur AB est recoHité à la partie supérieure 
(iig. 57) et qu'on entoure son extrémité de glace ou d'un mélange 
réfrigérant G , la vapeur en contact avec la paroi refroidie se condense 
partiellement et l'équilibre de tension est rompu dans la chambre 
barométrique; de là, précipitation d'une partie de la vapeur vers 
la paroi refroidie et évaporation d'une partie de l'excès liquide; les 
mêmes alternatives se continuent jusqu'à ce que tout l'excès liquide 
ait passé dans la région refroidie, La tension fmale de la vapeur est 
alors partout égale à la tension maiima qui correspond à la plus 
basse des températures oii se trouvent ces diverses parties. Toute- 






fois, on doit remarquer que cet état définitif d'équilibre ne s'établit 
que dans des conditions analogues à celles de l'appareil représenté 
sur la figure; si le liquide condensé sur la paroi froide revenait sans 
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cesse se mélanger à l'excès liquide primitif, il se produirait une dis* 
tillation continue. 

11 résulte de cette observation qu'on peut laisser à la tempéra- 
ture ambiante les deux baromètres que Ton compare, et se con- 
tenter de refroidir une capacité qui communique avec le baromètre 
à vapeur. — Soient, par exemple, un ballon C (fig. 58) et un baro- 
mètre à vapeur AB , réunis par un tube à trois branches T ; dans le 
ballon se trouve une ampoule de verre fermée, contenant une quan- 
tité suffisante de liquide. On fait le .vide de manière à dessécher 
tout l'appareil ; on note la petite force élastique de Tair que la ma- 
chine ne peut enlever, ainsi que la température ambiante; enfin, on 
détermine la rupture de l'ampoule, on entoure le ballon d'un li- 
quide froid, de glace ou d^un mélange réfrigérant S, et on relève la 
différence de niveau du baromètre à vapeur et d'un baromètre ordi- 
naire A' B'. Cette différence, ramenée à zéro et diminuée de la force 
élastique de l'air resté dans l'appareil (qui se calcule au moyen de 
la force élastique initiale et des changements de température et de 
volume), est la tension maxima de la vapeur, correspondante à la 
température du ballon.— Parmi les divers mélanges réfrigérants dont 
on peut se servir, le mélange de glace pilée et de chlorure de cal- 
cium cristallisé a l'avantage qu'on peut maintenir sa température 
presque absolument constante, pendant un temps assez long, en 
projetant tour à tour des fragments de glace ou de chlorure dans 
le liquide qui résulte de l'action réciproque de ces deux corps. 

65. mesure dle« teiuiloiia maiLliiBa aupérieurep à SOO 
mtllliiiètres, dans les e»s on la métiiodie die rébnllltloii ne 
peut être emptojée. — Pour les tensions supérieures à 3oo mil- 
limètres, la méthode qui a été le plus fréquemment employée par 
M. Regnault, et qui est en effet la plus précise, est la méthode de 
rébulUtion, qui sera décrite plus loin. Lorsqu'il n'a pu faire usage 
de cette métho4e, soit parce que le liquide ne pouvait être pré- 
paré en quantité suffisante, soit parce que l'ébuilition présenatit 
quelque danger, il a eu recours à l'un des deux appareils sui- 
vants : 

i' Un manomètre \ deux branches (fig. Sg), placé dans un bain 
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liquide , communique par la branche A avec un ballon à vapeurs V. , 
par la branche D avec l'almosphère ou avec un récipient à air com- 
primé; on évalue ainsi l'excès positif ou 
négatif de la tension maxima d'une vapeur 
sur une pression connue, qui se mesure 
par les procédés ordinaires. 

a° Une autre forme particulière d'ap- 
pareil a été spécialement employée dans 
le cas des gaz liquéfiés. — Une botte de 
fonte (lig. 60) est divisée en deux cham- 
bres A, B par une cloison verticale qui 
ne descend pas tout à fait jusqu'au fond; 
In partie inférieure est remplie de mer- 
cure M, M'; la chambre A communique 
avec une pompe à comprimer les gaz P; 
la chambre B communique, par un tube 
de platine T, passé a la filière et réduit 
de la sorte à un très-petit diamètre, avec 



I 



A « 



on manomètre à air comprimé. Un hain liquide ou des mélanges ré- 
frigérants permettent de faire varier la température du gas qui a été 
liquéfié en C par le jeu de la pompe. La force élastique de la va- 
peur en A ne diffère de celle de l'air contenu dans le manomètre 
h air comprimé que d'une quantité mesurée- par la différence des 
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niveaux du mercure en A et B; on peut calculer cette différence, si 
les dimensions de l'appareil sont connues , mais il est permis de la 
négliger par rapport aux tensions énormes qu'on développe dans ces 
expériences. — C'est par ce procédé que M. Regnault a déterminé 
la plupart des nombres qui composent le tableau relatif à la liqué- 
faction des gaz (p. 89 et 90). 

66. Bleaure de* tenstons maïKiina supérleiupes à SOO 
nlUiiiiétreSy par 1» méthode die Téliiilllfloii mwum diverses 
preflsioiuu — La méthode de l'ébuUition , proposée par Dulong et 
appliquée par M. Regnault, est fondée sur les considérations suivantes. 

Dans un liquide en ébullition, les bulles de vapeur qui viennent 
crever à la surface doivent posséder une force élastique au moins 
égale à la pression de l'atmosphère qui les surmonte ; elles doivent 
donc, à mesure qu'elles se renouvellent, chasser cette atmosphère 
devant elles , de sorte qu'au bout d'un temps suffisant la région voi- 
sine ne contient plus que de la vapeur. On doit d'ailleurs regarder 
cette vapeur comme saturée, car elle est en contact avec les goutte- 
lettes liquides qui y sont sans cesse projetées par le phénomène de 
l'ébuUition, en même temps qu'avec le liquide condensé sur les 
parois du vase. Enfin, si la vapeur est condensée à quelque distance, 
de manière qu'il s'établisse un état d'équilibre dans l'atmosphère qui 
presse sur le liquide , il est nécessaire que la pression de cette atmos- 
phère soit égale à la force élastique de la vapeur saturée voisine du 
liquide. En mesurant donc d'une part la température de la vapeur, 
et d'autre part la pression de l'atmosphère artificielle, on détermi- 
nera réellement une température et une tension maxima corres- 
pondantes. — La température du liquide peut être et est en général 
différente de celle de la vapeur; il importe seulement que cette 
différence ne soit pas assez grande pour apporter une perturbation 
sensible aux indications du thermomètre. La permanence de la tem- 
pérature d'ébullition permet d'ailleurs toujours de ne faire les obser- 
vations qu'après l'établissement d'un parfait équilibre de tempéra- 
tures entre la vapeur et le thermomètre. 

L'appareil (fig. 61) est formé d'une chaudière C; d'un tube TT' 
environné extérieurement d'un courant d'eau froide, dans lequel 

YiRDKT, lï. — Cours do pliys. I. - 
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la va|>eui' se condense sans cesse pour retomber à Yélal liquide dans 
la chaudière; d'un rés«-voir R dans lequel on comprime ou l'on ra- 
réltc l'air, à l'aide di> pompes adaptt^s ati tube P; enfin d'un ma- 




nomètre à air libre qui n'est [>as représenté dans la figure, et qrii est 
rais en communication avec le réservoir R par le tube S : les dimen- 
sions de ce manomètre varient suivant l'extension qu'on veut donner 
aux expériences. Des tubes de fer remplis d'huile et plongés au 
sein de la vapeur contiennent des thermomètres à mercure m, m, 
et le réservoir d'un thermomètre h air dont on voit In partie supé- 
rieure en a. 

67. RéMiltoM fouml* p*r les recherclies précédente*. 

— Les résultais fournis par les recherches précédentes ont été con- 
trôlés les uns par les autres, toutes les fois qu'il a été possible de 
déterminer un même élément par des méthodes diverses. — On a 
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cherché ensuite à représenter la marche générale de ces résultats, 
soit par des constructions graphiques, soit par des formules empi- 
riques. 

On doit à Dalton cette remarque, que si, dans un intervalle peu 
étendu de températures, on mesure les forces élastiques de la vapeur 
d'eau pour des températures équidistantes , ces forces élastiques 
croissent un peu moins vite que les termes d'une progression géo- 
métrique. — II suit de là qu'on aura chance de trouver une 
formule algébrique appropriée à la représentation des tensions 
maxima de la vapeur d'eau, en cherchant à modifier l'expression 
simple qui se déduit de l'hypothèse d'une progression géométrique. 
Cette expression serait, en désignant par t une température quel- 
conque et par/ la tension correspondante, 

On a été ainsi conduit à essayer trois espèces différentes de formules 
empiriques, savoir : 

(i) /=Aa'-|-B/S' + Cy' + ..., 

(a) /=76oa'+"''+- 

La dernière formule, proposée par M. Biot, paraît être la plus con- 
venable. Pour tous les liquides étudiés, on peut se borner à prendre 
les trois premiers termes; dans la plupart des cas, le coefficient b 
est négatif, le nombre a est un peu inférieur à l'unité , et le terme 
rjS* est très-petit relativement à ba*. 

Pour la détermination des constantes de cette formule ( 3 ), il serait 
avantageux de prendre une série de cinq observations correspondant 
à cinq températures équidistantes; dans le cas de la vapeur d'eau, 
par exemple, on choisirait les températures zéro, 5o, loo, i5o, 
âoo degrés. On aurait alors, on posant 



a^'^a\ (S^=^I2\ 
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et en désignant log -^ par ^, 

(p5 = a + 6a'»-|-c/3", 

et il existe des méthodes d'élimination connues, pour résoudre tout 
système d'équations de cette forme "^ — En réalité, il est impossible 

(') On dédoil immédiatement, de* cinq équations dont il ('agit, les suivantes : 

^.-^.=6(a'-i)+c(^'-i). 
(p,-^,=6(a'-i)a'+c(/S'-i)/S', 
^,-^,-.6(a'-i)a'>+c(/3'-i)/S^. 
^,-(p,=6(a'-i)a"+c(^'-i)/3". 

Si maintenant on poae 

6(a'- !) = &', c(i3'-i)=c', 

les relations précédentes deviennent 

^.-^, = 6'o'+c'/3'. 



De là on déduit 



el, en posant 
il vient 



On en déduit 



<P.-<P.-a'(<P,-^.)=o'(^-a'). 

^,-^.-«'(^.-<P,)=c'(/3'-«')^. 
^.-?.-«'(^,-<P.)=c'(/3'-a')/S^, 

c'(/3'-a')=c'. 

<P.-(p,-«'(<P.-?.)=c', 
(p,-<P.-«'(<P.-^,)=c'^. 

^,-^.-«'(?,-<P.)-/S'[<P.-^.-«'(^.-^.)l=o. 
^4-^,-«'(?,-Ç>,)-i8'l^>-<P.-*'«P.-?.)]=o. 



ou enfin 

^,-?.-(«'+^)(<P.-^.)+'«'^'(^.-^.)=o. 
^.-<P,-(«'+/3')(^.-^.)+«'i8'(<P.-^.)=o- 

Ces deux dernières équations font connaître immédiatement les valeurs de a' -4- /? et 
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d'obtenir jamais, par Tobservation directe, les données relatives à 
cmq températures déterminées d'avance ; mais si l'on a fait un certain 
nombre d'observations dans une petite étendue de l'écbelle ther- 
mométrique, voisine de l'une de ces températures, on peut toujours 
représenter ces observations avec une exactitude suffisante par une 
formule parabolique, et se servir ensuite de cette formule pour cal- 
culer les données qui se rapportent rigoureusement à la température 
que l'on considère. Si ce calcul est bien fait, les résultats qu'il fournit 
n'ont pas moins de certitude que ceux des observations directes. 

Les tableaux suivants font connaître la marche des tensions maxima 
à diverses températures, pour un certain nombre de vapeurs. Les 
données numériques qu'ils renferment sont empruntées aux recher- 
ches publiées par M. Regnault^^l — Dans le tableau qui est relatif 
à la vapeur d'eau , les tensions sont exprimées en millimètres jusqu'à 
100 degrés, et en atmosphères aux températures supérieures. 



VAPEUR D^EAU. 

, . TB1I8I0II8 

TIHPUÂTUBSS. «_ 

BN MILLIMBTBIS. 

— Sa- 0,3a 

30* 0,93 

— 10* 3,09 

— 5* 3,11 

©• 4,60 

H- 5- 6,53 

10* 9>*7 

i5* 13,70 

30* t7,39 

35* : 33,55 

3o' 3i,55 

Ao* 5^,91 

(le a' /S*, c*e8t-à-dire les cœffidentif d'une équation du second degré 

Z«-Mz4-N=o 

dont a! et j3' sont les deux racines. U est fadie ensuite d'obtenir a,b, c. 

Cette méthode élégante d'élimination est due à M. Bravais ; elle est évidemment appli- 
cable a un nombre quelconque d'équations. 

^'^ Mémùiret de V Académie deê êcimeei, t. XXI et XXVI. 
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VAPEUR D'EAU [sutle). 

TBRSIONS 
TIMPKBÂTURBS. «_ 

BU HILUHBTBBS. 

4- 5o' 91.98 

6o' iA8,79 

70* ^33,09 

80- 354,64 

90* 5a5,45 

100" 760,00 

TB11810118 

BU AmOSPHiBBS. 

-H 100* 1,000 

191* 9,oa5 

134" 3,008 

i44' 4,000 

i5a* û'971 

i59" ' 5,966 

171" 8,o36 

i8o' 9,999 

189' i9,i55 

199° 1 5,069 

2i3* «9^997 

995* 95,197 

930" 97,534 

VAPEUR D'ALCOOL. TBR8IOR8 

BH MILLlkàTRBS. 

— 90' 3,34 

o' 19,70 

-»- 10" 94,93 

90** 44,46 

30" 78,59 

5o" 91 9,90 

75" 665,54 

80" 819,91 

100" 1697,55 

195' 3746,88 

1 55* 8969,19 

VAPEUR D'^HER. 

— 90" 68,90 

0" 184,39 
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V 



APEDR D'ÉTUBR (stltte). 



• 



_ , . TBHSIORS 
TBHPBBATimiS. . 

BN MILLIHBTBKS. 

-K 10' 986,83 

90" 439,78 

3o' 63A,8o 

35* 761,90 

5o' 1964,83 

75* 96à5,4i 

100* 4953,30 

190* 7719180 

VAPEUR hE SULFURE DE CARBONE. 
— 90* 47,30 

o*. 127,91 

10* 198,46 

90" 998,03 

3o* 434,69 

45* 729,53 

So* 867,07 

75' i779'88 

100* 3395,i5 

125' 5699,99 

i5o* 9095,94 

VAPEUR DE CHLOROFORME. 
90* 160,47 

3o' 947,5 1 

5o' 535,o5 

6o' 755,44 

65* 889,79 

76* 1 9 1 4,90 

100* 9498,54 

195* 4386,6o 

i5o* 7980,69 

i65* 9697,89 



VAPEUR DE MERCURE 



(1) 



-h- 100* 0,746 

i5o' 4,966 

^') La formule qni représente les résultats de cette table, lorsqu'on l'applique aux tempe- 
ralores inférieures à 3o degrés, donne des forces élastiques inférieures à ~ de millimètre. 
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VAPEOH DE MERGLRE (^suitc), 

. . BK MILLIMBTBSS. 

TIMPBSÂTURI». 

TBH810KS 

-H aoo' ^9^90 

aSo" 75,75 

300' 94a, 1 5 

35o' 663,i8 

36o* 797'7^ 

Aoo' 1587,96 

45o' 3384,35 

5oo* 65ao,â5 

5ao' 8964,96 

VAPEUR DE SOUFRE. 

m 

-*- 390" 379,3 1 

4oo* 338,98 

44o- 663,11 

45o' 779*89 

500'* i635,3a 

55o' 3o86,5i 

570" 3877,08 

68. llein»r<|tte« relattrea aux rémuËtmtm conteniis daiui 
le« teiMcainL précédents. — Ces tableaux donnent lieu à des 
remarques de diverses natures. 

i"" Le tableau relatif aux tensions de la vapeur d'eau conduit à ce 
résultat que, avec les usages actuellement en vigueur dans l'in- 
dustrie, les cbaudières des macbines dites à basse pression présentent 
des cbances d'explosion bien différentes de celles des machines à 
haute pression. Chaque chaudière est en effet soumise à une épreuve 
préliminaire, sous une pression triple de celle qu'elle doit supporter 
pendant le travail de la machine ; on voit donc que , pour dépasser cette 
limite de résistance, il suffira que la température éprouve un accrois- 
sement accidentel de 38 degrés, si la pression normale de la ma- 
chine est de deux atmosphères; tandis qu'un accroissement de kj de- 
grés sera nécessaire si la pression normale est de cinq atmosphères. 

â"" Le tableau relatif aux tensions de la vapeur de mercure fournit 
une justification de l'emploi du mercui*e dans les manomètres et les 
baromètres. Dans les expériences sur la vapeur mercurielle, on a 
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réellement mesuré l'excès de la tension de cette vapeur, à diverses 
températures» sur la tension qu'elle possède à la température du 
baromètre par lequel on a évalué la pression atmosphérique. Cet 
excès étant, à la température de too degrés, de quelques dixièmes 
de millimètre» on en conclut qu'en passant de la température am- 
biante à la température de loo degrés la tension de la vapeur de 
mercure n'éprouve qu'un très-faible accroissement; comme d'ail- 
leurs, entre les mêmes limites» toutes les autres vapeurs éprouvent 
un accroissement de tension qui est très'-considéridfle relativement à la 
tennan initiale y on est autorisé à penser que» dans le cas de la va- 
peur raercurielle , cette tension initiale est tout à fait insensible. 

3"* Enfin » le premier tableau montre , dans les tensions de la 
vapeur d'eau , une véritable continuité de part et d'autre du point 
de congélation. Cette remarque conduit à considérer les corps solides 
comme ayant une tension de vapeur comparable à celle des liquides : 
elle s'applique d'ailleurs aux corps gazeux que l'on a pu amener à 
l'état solide» comme l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote. 

69. lAwÊÊÈtmm du plténeaiéiie de li» wiiportaMitleBu — Si, 

prenant les formules empiriques qui représentent les résultats re- 
latifs aux tensions des vapeurs, on cherche à étendre ces formules 
en dehors des limitées des expériences qui les ont fournies, on est 
conduit à des conséquences dont l'examen peut offrir quelque intérêt. 
Si l'on se borne » par exemple , à la formule approchée 

a étant inférieur à l'unité, on voit que» pour ( = — oo , cette for- 
mule donnerait /= G. De même, pourf= + oo, elle donnerait 
/=76ox lo*. — Ici se présente donc cette question» à laquelle on 
doit chercher une réponse dans l'expérience : le phénomène de la 
vaporisation peut-il se produire à toute température, ou seulement 
entre deux limites déterminées? 

Pour ce qui est d'une limite inférieure , les expériences de Bellani 
montrent qu'une plaque de zinc poli, suspendue dans un vase clos 
au-dessus d'une couche d'acide sulfurique monohydraté, n'a pas 
éprouvé, au bout de deux ans, d'altération sensible dans l'éclat de sa 
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surface. Les expérieac&t de Faraday montrent qu'une feuUle d'or, 
placi^ au-dessus d'une masse de mercure dans un vase clos, n'est 
pas ternie au bout d'un mois, si la température est demeurée infé- 
rieure à — 6 degrés, tandis que, à des températures supérieures à 
Eéro, elle se ternit assez vite. — Il paraîtrait donc résulter de ces 
expériences que, pour l'acide sulfurique et pour le 
B mercure, il- existe une limite inférieure, à une tempé- 
rature finie, pour le phénomène de la vaporisation. Il 
est d'ailleurs évidemment impossible de résoudre cette 
question d'une manière rigoureuse. 

Quant à l'exbtence d'une limite supérieure, il est 
probable que tout corps peut, à une température suf- 
fisamment élevée, se transformer en vapeur, en con- 
servant une densité comparable, sinon égale, à sa 
■A D densité sous l'état liquide. En d'autres termes, à une 

température suffisamment élevée , toute différence 
semble disparaître entre l'état liquide et l'état gazeux. 
B — Gagniard de Latour a introduit des liquides dans la 

c partie large AB d'un tube deux fois recourbé (fig. 63) 

qui contenait du mercure en CMD, et de l'air en 
DE; l'appareil étant plongé dans un bain à une tem- 
^ pérature connue, la mesure du volume occupé par 

l'air permettait d'évaluer approximativement la pres- 
sion de la vapeur formée en A. On a constaté une vaporisation com- 
plète de l'éther, de l'alcool, de l'eau et du sulfure de carbone, dans 
les conditions indiquées par le tableau suivant : 



tv Touni Bv coin i virir awut- 

Elher. 175° 38"" ^ 

Alcool 2i8° iig"- 3 

ËQU fiision du zinc indélenuin^ ''' à 

Sulfure de carbone . a58° 71"" *- 

On doit à M. Drion des observations analogues sur l'éther cblor- 
hydrique et sur l'acide sulfureux, dont les points de vaporisation 

''> L'eau allaque le «erre à ceshiulM tempënlure», et il devient imitogublc d'observer 
le volume de l'air è l'aide duquel la prenion devrail ^tre évaluée. 
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totale sont respectivement à 170 degrés et à i/io degrés. Il a 
montré de plus que, même à des températures inférieures à ces 
limites, le coefficient de dilatation des liquides devient égal, puis 
supérieur à celui de lair; on peut donc présumer qu'il tend à de- 
venir égal à celui de la vapeur. 

Ainsi, pour ce second point, contrairement aux conclusions qu'on 
aurait pu déduire de la formule , l'expérience parait indiquer qu'au- 
dessus d'une certaine température il n'y a plus, à proprement 
parler, ni état liquide, ni maximum de tension des vapeurs; les va- 
riations de pression modiGent sans doute encore d'une manière 
continue la densité du corps, mais sans jamais produire peut-être 
ces changements brusques qu'on désigne par les expressions de 
liquéfaction ou de vaporistUion. 



70. Tensten de» wmpeurm émaÈmmm par le» ••lutloii» 
llBcs, le» aeide» Ujdrmtém et le» liquide» mialesue». — 

Lorsqu'on détermine les tensions des vapeurs émises par une solu- 
tion , pour les températures où le corps dissous ne parait avoir au- 
cune volatilité sensible, on trouve en général que la tension de ces 
vapeurs est moindre que la tension correspondante des vapeurs du 
dissolvant, bien que ces vapeurs ne contiennent aucune trace appré- 
ciable du corps dissous. — C'est ce que montrent nettement les 
déterminations faites sur Tacide sulfurique diversement étendu. 

TUISIOH MAIIMA A LA TEMP^RATURB DS 1 o", 
SU MILLlMiTRSS. 

SO*,qHO o,ii5 

S0^3H0 o,5oi 

SO\Um i,aoo 

S0\5H0 1,885 

S0^6H0 3,029 

S0^8H0 i,/i66 

S0\ioH0 5,777 

S0»,iaH0 Mao 

S0\i8H0 7,719 

Eau pure 9,1 65 

Ces différences sont importantes à signaler pour la pratique : 
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elles peuvent, jusqu'à un certain point, s'expliquer par l'affinité de 
la solution pour la vapeur du dissolvant* 

Lorsque la volatilité du corps dissous est comparable à celle du 
dissolvant, la tension du mélange de vapeurs qui se produit est in- 
férieure à la somme des tensions maxima propres aux deux corps, 
pour la température considérée. 

On constate une diminution analogue dans la tension maxima 
d'une vapeur, en présence d'un corps solide capable d'agir sur elle. 
— Cette remarque fait aisément concevoir l'influence perturbatrice 
des récipients solides où sont contenues les vapeurs. Cette influence 
disparait lorsque toute l'étendue des parois est couverte d'une couche 
mince de liquide condensé; mais il peut se faire que cette dernière 
condition ne soit jamais satisfaite, si l'évaporation de l'excès liquide 
est ralentie par la présence d'un gaz dans l'espace occupé par la 
vapeur. 

71. Solutleii f»p|Mr«eliée de divers prteHéHie» véUMb 
moL wfipeiiMi* — L'étude de la dilatation et de la compressibilité 
des vapeurs non saturées ayant été à peine abordée jusqu'ici, on ne 
peut résoudre exactement les problèmes divers qui se rapportent 
aux changements de température et de volume de ces corps» — 
Lorsqu'il s'agit de changements peu considérables et que les va- 
peurs ne sont pas très-voisines du point de saturation , on peut, sans 
grande erreur, faire usage des mêmes formules que dans le cas des 
gaz. Il arrive même parfois qu'on étende ces formules jusqu'au 
point de saturation ; mais les résultats qu'on obtient ainsi ne peuvent 
évidemment être considérés que comme des approximations très- 
imparfaites. 

On a souvent à résoudre, relativement à un gaz mélangé de va- 
peur, les mêmes problèmes que pour un gaz sec. — Si, dans les 
divers états du mélange, la force élastique de la vapeur est connue, 
le problème n'ofire pas de difficulté , puisque la force élastique du 
gaz contenu dans le mélange s'obtient en retranchant de la force 
élastique totale la force élastique de la vapeur. Dès lors, si l'on 
désigne par V le volume initial du mélange sous la pression H et à 
la température i, par/ la force élastique initiale de la vapeur; par 
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V, H', i\f les quantités analogues pour un autre état, on a la re- 
lation 

V _ H~/ iH-g^ 

V'~H-/i-^at' ■ 

En particulier, si dans deux états successifs le gaz est en contact 
avec un excès liquide, /et/' sont les tensions maxima de la vapeur 
qui correspondent aux températures % ^\ i; ces quantités peuvent 
être censées connues, s'il s'agit de la vapeur d'eau. — C'est ainsi 
qu'on peut, par exemple, dans l'évaluation des volumes des gaz, 
corriger toutes les mesures effectuées sur la cuve à eau. 

lÎTCDB DE QUELQUES MODES SPECIAUX DE FORMATION DES VAPEURS. 

72. KvfipoTOtleii. — L'évaporation superficielle d'un liquide se 
produit à toutes les températures où ce liquide a une tension de va- 
peur sensible, et ne s'arrête que lorsque l'espace ambiant est saturé 
de vapeur. Elle est donc évidemment favorisée par toutes les causes 
qui tendent à augmenter la tension des vapeurs émises par le li- 
quide ou qui s'opposent à la saturation de l'espace ambiant, c'est- 
à--dire : * 

i"* Par l'élévation de température du liquide ou de l'atmosphère 
ambiante ; 

d** Par le renouvellement plus ou moins rapide de cette atmos- 
phère; 

3"* Par l'absence complète de vapeur préexistante dans l'atmos- 
phère qui surmonte le liquide. 

L'influence de l'étendue de la surface libre est trop évidente pour 
avoir besoin d'être expliquée. 

Si l'atmosphère n'est ni entièrement privée ni entièrement sa- 
turée de la vapeur du liquide qui s'évapore, et si le liquide a même 
température que l'atmosphère, on admet, d'après Dalton, que la 
quantité de liquide évaporée en un temps donné est proportionnelle 
à l'excès de la tension maxima correspondante à la température ac- 
tuelle sur la tension de la vapeur préexistante dans l'atmosphère. 
— Dans le cas de l'eau au moins, cette proportionnalité a le carac- 
tère d'une loi empirique assez approchée. On la vérifie en détermi- 
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nant, dans des conditions atmosphériques diverses, le poids de l'eau 
qui s'évapore en un temps donné par une surface donnée. 

73. Ébullltion. — Lorsqu'on élève graduellement la tempé- 
rature d'un liquide y il arrive ordinairement que, au moment où 
une certaine température est atteinte, à l'évaporation superficielle 
s'ajoute une formation intérieure de bulles de vapeur, qui partent 
des parois chauffées, traversent le liquide, et viennent crever a sa 
surface. A partir de ce moment, la température du liquide demeure 
invariable, et ne diffère pas sensiblement de la température pour 
laquelle la tension maxima de la vapeur est égale à la pression de 
l'atmosphère. Il en est du moins ainsi lorsque l'ébuUition se fait par 
bulles petites et nombreuses ; si les biïlles de vapeur sont volumi- 
neuses et rares, la formation de chaque bulle est accompagnée 
d'une sorte de soubresaut, et la température oscille entre deux 
limites plus ou moins rapprochées, suivant la nature du liquide: 
ces deux limites sont d'ailleurs toujours supérieures h la température 
normale d'ébuUition qu'on vient de définir. 

L'influence de la pression extérieure sur la température d'ébuUi- 
tion est facile c^ constatei^ soit par les expériences classiques dans 
lesquelles on montre que l'eau entre çn ébuUition, sous le récipient 
de la machine pneumatique , à des températures d'autant plus basses 
qu'on y fait le vide d'une manière plus complète; soit par ce fait 
souvent observé que, à diverses altitudes, la température d'ébullition 
de l'eau s'abaisse à mesure qu'on atteint des hauteurs plus considé- 
rables au-dessus du niveau de la mer. C'est sur cette dernière ob- 
servation qu'est fondé l'emploi du thermomètre hypwmitrique pour 
mesurer approximativement la hauteur des montagnes, en y détermi- 
nant directement la température d'ébullition de l'eau pure. — On 
peut citer encore l'expérience suivante, qui montre également l'in- 
fluence de la pression sur la température d'ébullition. On fait 
bouillir de l'eau dans un ballon de verre, pendant quelques mi- 
nutes, de façon à chasser l'air : on bouche le ballon, on le retourne, 
et on verse alors de l'eau froide sur la paroi de l'espace rempli de 
vapeurs qui se trouve à la partie supérieure (fig. 63). La diminu- 
tion de la pression produite par la condensation de ces vapeurs dé- 
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termine un renouvellement de l'ébullition qui peut se prolonger 
très-longtemps, malgré le refroidissement du liquide. 

L'influence de la nature du vase est également facile à manifester. 
— C'est ainsi que l'ébullition de l'eau ne se produit, dans les 

vases de verre, qu'à une température sensible- 
ment supérieure à sa température d'ébullilion 
dans les vases de métal. Au contraire, dans un 
vase revêtu intérieurement de soufre ou de 
gomme laque, l'ébullition paraît avoir lieu à 
une température un peu plus basse que dans 
un vase de métal. 

11 semble d'abord résulter de ces diverses ex- 
périences que l'ébullition d'un liquide doive 
être considérée comme un phénomène normal , 
au même titre que la fusion d'un solide. En 
d'autres termes, il semble que la température 
d'ébullition d'un liquide soit liée d'une manière essentielle à la pres- 
sion qu'il supporte , et que cette température soit susceptible seule- 
ment de quelques perturbations accessoires, dues à la viscosité du 
liquide, ou è son adhésion pour les parois du vase où il est con- 
tenu. — Une étude plus attentive des faits modifie singulièrement 
ce point de vue. 

Et d'abord, on doit à M. Donny l'expérience suivante. Dans un 
tube de verre recourbé deux fois, et terminé par un double renfle- 
ment (fig. 64), on fait bouillir de l'eau pendant très-longtemps. 




Fig. 63. 




Fig, 64. ' 



de manière que tout l'air dissous soit expulsé; on ferme è la lampe 
l'extrémité D, tandis .que les renflements sphériques E, D sont en- 
core remplis de vapeur. Lorsque l'appareil s'est refroidi jusqu'à la 
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température ordinaire, on chauffe seulement la région voisine de A, 
en la plongeant dans une solution saline dont la température peut 
être élevée graduellement au moyen d'une lampe. Les courants mo- 
léculaires que développe réchauffement ne peuvent faire descendre 
l'eau échauffée de B vers G; la pression que supporte la surface de 
l'eau en E demeure donc égale à la faible tension que possède la 
vapeur d'eau aux températures ordinaires, augmentée de la force 
élastique de l'air qu'on peut avoir laissé dans l'espace ED. Néanmoins, 
l'ébuUition ne commence en A qu'à une température bien supérieure 
à la température ambiante , et il n'est pas rare de voir la tempéra- 
ture atteindre 1 3 5 degrés avant qu'aucune bulle de vapeur prenne 
naissance. Lorsque Tébullition commence, la force élastique de la 
vapeur développée détermine une brusque projection du liquide 
dans l'espace ED , et quelquefois la rupture de l'appareil. 

Plus récemment, les expériences de M. Louis Dufour^^^ ont permis 
d'observer des retards du point d'ébuUition pour divers liquides, par 
un procédé semblable à celui qui a servi pour constater les retards 
du point de congélation (56). — C'est ainsi que l'eau a pu être 
maintenue liquide jusqu'à 178 degrés, dans un mélange d'huile de 
lin et d'essence de girofle ^^^ — Le chloroforme a été maintenu 
liquide jusqu'à 98 degrés dans une solution de chlorure de zinc. — 
L'acide sulfureux a été maintenu liquide jusqu'à + 8 degrés dans un 
bain d'acide sulfurique étendu. — Il n'est même pas nécessaire, pour 
le succès de ces expériences, que les liquides soient purgés d'air. 

De ces nouvelles observations il résulte que le phénomène de 
l'ébullition doit aujourd'hui être envisagé comme il suit. — L'ébul- 
lition ne peut évidemment se produire que si la force élastique 
des bulles de vapeur, tandis qu'elles sont encore contenues dans le 
liquide, est égale ou supérieure à la pression qu'elles supportent; 
elle ne peut donc avoir lieu si la température n'est pas telle, que 
la force élastique maxima de la vapeur soit au moins égale à cette 
pression. Une fois cette température atteinte, l'ébullition est pos- 

(*) BihUothiquê umveruUe de Genève ^ Arckheê deê tcieneei phytiquêi, 1861, t. XII, 

p. 910. 

^') L'essence avait dû être débarrassée, par une première distillation, de la partie qui 
est volatile à go degrés. ^ 
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sible, mais non pas néceisaire. Lorsque le liquide est environné de 
toutes parts d'un autre liquide, on peut Tëchauffer bien au delà de 
cette limite inférieure de rébullilion sans liii faire prendre Télat de 
vapeur. Au Contraire, lorsque le liquide est en contact avec un corps 
solide, îl n'y a de retard d'ébuUition considérable qu'en l'absence 
de tout gax dissous. — Dans les conditions ordinaires des expé- 
riences, la présence de l'air dissous et le contact des parois déter- 
minent toujours la formation de bulles en certains points des parois 
elles-mêmes, dès que la température a un peu dépassé le point 
où ces bulles peuvent commencer d'exister. Une fois mise en train , 
rébullilion s'entretient d'ailleurs d'elle-même : lorsqu'une grosse 
bulle d'air se détache des parois, une petite bulle de vapeur y reste 
toujours adhérente, et sa surface devient le siège d'une évaporation 
rapide qui amène bientôt l'ascension d'une nouvelle bulle, et ainsi 
de suite. — Lorsque la température du liquide s'élève un peu au- 
dessus de ce qu'on peut appeler le point normal d'ébuUition, la forma- 
tion des bulles est accompagnée de soubresauts. 

Le phénomène de l'ébullition se présente ainsi comme un accident 
constant, localisé par des causes qui ne sont pas encore tout à fait 
connues, en certains points de la surface solide par laquelle l'action 
de la chaleur se fait sentir (^). On voit en mémo temps que lors- 
qu'un liquide n'est pas en contact par une surface libre avec un es- 
pace vide ou plein de gaz, la stabilité de l'état liquide est assurée 

(0 La cause raivante agit aans doute dans beaucoup de cas, peut-être dans tous. Si, 
dans certaines régions, la surface n*est pas mouillée par le liquide, et si, dans ces ré- 
gions, il existe des aspérités très-petites et très^fincs, les forces capillaires obligent le 

liquide à s^écarter des parois au voisinage de ces aspérités, comme il 
arrive lorsqu'on plonge dans le mercure une pointe d'acier (fig. 65); 
il se forme ainsi une véritable surface libre, où Vévaporation est un 
phénomène constant et nécessaire. Lorsque la vapeur formée entre 
cette sur&ce libre et la paroi a la force élastique suffisante, elle se dé- 
gage et VébuUition commence. — On s'expliquerait ainsi comment le 
soufre et la gomme laque, que Teau ne mouille pas, et les métaux, 
Fig. 63. qu'elle mouille moins complètement que le verre, sont propres à accé 

lérer Tébullition. Dans l'expérience de M. Donny, il est nécessaire 
que ie tube ait été d'abord débarrassé des matières grasses par un lavage à l'acide sulfiî- 
rique; l'ébullition prolongée de l'eau a peut-être ensuite pour effet de déterminer, en 
même temps que l'expukion de l'air dissous,, une certaine action chimique de l'eau sur 
le verre, d'où résultent ensuite un contact plus intime et une adhérence plus forte. 

VnDBT, II. — Cours de phys. 1. 8 
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entre des limites de température très-étendues, et cette remarque 
complète d'une manière essentielle les notions exposées plus haut. 

Lorsque le liquide forme une colonne de hauteur considérable et 
qu il est chauffé par la partie inférieure, on conçoit que la tempéra- 
ture nécessaire pour amener à l'ébuUition les couches profondes doive 
être beaucoup plus élevée que pour les couches voisines de la surface. 
— C'est ainsi, par exemple, que, dans les geisers d'Islande, on ob- 
serve, à .so mètres de profondeur au-dessous de la surface de l'eau, 
une température de 197 degrés, sans qu'il y ait ébullition. 



7 A. Retord du point d*étoiiUitleB , produit por 1m 
Mis dlMMBu». — On observe dans les solutions salines une tem- 
pérature d'ébullition variable, tant que ces solutions ne sont pas 
concentrées. Dès que. la concentration est atteinte, la température 
d'ébullition devient constante, et elle est en général supérieure à 
celle de l'eau pure dans les mêmes circonstances. En voici quelques 
exemples : 

TBMPéRATVllB D^éBOLLITlOR. 

* Solution concentrée de chlorure de potassium 

de chlorure de sodium. . 

de chlorure de calcium. . 

de carbonate de soude . . 

de carbonate de' potasse. 

75. FomiatioB de» vapeurs dons un 

Lorsqu'on chauffe un liquide dans un vase clos où l'on a laissé un 
espace vide ou plein d'air, l'accroissement graduel et continu de la 
force élastique de la vapeur, à mesure que la température s*élève, 
empêche l'ébuUition de se produire. On peut ainsi élever la tempé- 
rature de l'eau bien au delà de 100 degrés. — C'est ce qui arrive, 
par exemple, dans la marmite de Papin. 

76. Kiroporotion ou woisinose deo mnrÊÊ^mem duMulco. 

— Quand on projette de l'eau sur une surface incandescente, on sait 
qu'elle prend une forme globulaire, et qu'elle peut ainsi demeurer 
liquide pendant un temps assez long; on constate qu'elle est animée 
d'une sorte de mouvement giratoire, et qu'elle n'éprouve qu'une éva- 
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poratioii iente. Si Ton vient à laisser refroidir la surface chaude, il 
arrive un moment où TébuUition des gouttes liquides se produit 
d'une manière instantanée, et il y a projection de la portion qui n*a 
pas été vaporisée. — Le même phénomène peut se produire avec 
un liquide quelconque : il suffit que la température de la surface, 
solide ou liquide, sur laquelle on fait l'expérience, soit notablement 
supérieure à la température normale d'ébuUition du liquide soumis 
à l'expérience ; la température de ce liquide lui-même est toujours 
OD peu inférieure à la température d'ébullition. 

Dans toutes ces expériences, on peut facilement constater qu'il 
n'y a pas contact entre le liquide et la surface chauffée. — Si Ton 
prend en effet, comme surface incandescente, une capsule percée 
de trous, on observe que le liquide ne traverse pas, bien que le 
diamètre des trous soit assez grand pour livrer passage au liquide 
quand la capsule est froide. — En plongeant, dans un vase de verre 
plein d'eau, une sphère de platine incandescente, on aperçoit tout 
autour de sa surface un espace vide qui la sépare' du liquide. — 
C'est cette absence de contact qui permet d'ailleurs de se rendre 
compte du phénomène; lorsque le contact est rétabli par le refroi- 
dissement de la surface chaude , la transmission de la chaleur devient 
plus prompte et l'évaporation est instantanée. 

Parmi un grand nombre d'expériences frappantes, fondées sur les 
observations qui précèdent et servant à les confirmer, nous citerons : 
Texpérience de M. Boutigny, qui est répétée maintenant dans tous les 
cours et qui consiste à congeler de l'eau en la projetant sur un globule 
d'acide sulfureux liquide, au fond d'un creuset incandescent; l'ex- 
périence de M. Faraday, dans laquelle on a pu congeler du mercure 
par le même procédé, en remplaçant l'acide sulfureux par l'acide 
carbonique liquide. 



8. 
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77. Densité de» solide» et des liquideiu — Correctiomi 
m faire subir aux résultats obtenus. — On ne reviendra pas 
ici sur les divers procédés par lesquels la densité des solides et des 
liquides peut être déterminée; on se contentera d'expliquer les cor- 
rections qu'il est nécessaire d'apporter au résultat brut des observa- 
tions, en prenant pour exemple le procédé de la balance hydrosta- 
tique appliqué aux solides. 

Supposons qu'un corps solide , placé dans l'un des plateaux d'une 
balance avec des poids marqués, fasse équilibre à une tare cons- 
tante placée dans l'autre plateau; le corps solide étant retiré, il faut, 
pour rétablir l'équilibre, ajouter des poids marqués P; le corps so- 
lide étant suspendu sous le plateau et plongé dans l'eau, il suffit 
d'un poids P'. Appelons V le volume inconnu du corps solide à la 
température de l'expérience (on suppose, ce qui est essentiel à l'exac- 
titude des observations, qu'il n'y a pas de différence entre la tempé- 
rature de l'eau et celle de l'air ambiant), D sa densité, A celle de 
l'eau, a celle de l'air ambiant, G celle de la matière des poidis mar- 
qués ; enfin , admettons que ces poids pèsent réellement dans le vide 
le nombre de grammes ou de fractions de gramme qui est insent 
sur chacun d'eux. On a évidemment 

P(G-fl)=V(D-«), 

^(G-«)=V(A-«), 

d'où 

/ V D-a P 

équation qui donnera D, si A et a sont connus. — Les tables de dilata- 
tion de l'eau font connaître le rapport de A à la densité raaxima qui 
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ei>i prise pour unité; a se calcule par des méthodes qui seront indi- 
quées plus loin. 

Ayant ainsi déterminé D, c'est-à-dire la densité du corps solide 
à une température déterminée, si le coefficient de dilatation k de 
ce corps est connu, on obtient la densité D^ à la température zéro 
par la formule 

11 est essentiel de remarquer que, puisque réquation(i) ne con- 
tient que le rapport ^ des poids marqués, il est inutile de savoir 

si les nombres de grammes ou de fractions de gramme inscrits sur 
ces poids se rapportent ou non au vide; il n'y a même aucun incon- 
vénient à se servir de poids entièrement inexacts, pourvu que leurs 
rapports soient exacts. — La seule vérification à laquelle on doive sou- 
mettre une série de poids, avant de l'employer à la mesure des den- 
sités, consiste donc à examiner : i" si tous les poids donnés comme 
identiques le sont réellement; q° si un poids donné comme égal 
à la somme de plusieurs autres a réellement cette valeur ^^^ 

78. DétcrmliiAtion de la densité de» ^az. — On appelle 
en général densité d'un gaz le rapport du poids d'un volume donné 
de ce gaz au poids d'un égal volume d'air sec, à la température 
zéro et sous la pression de 760 millimètres. Ce rapport étant connu, 

^^) Cette remarque s^applique à la plupart des recherches où l^on fait usage de la ba- 
lance; c*est seulement lorsqu'on veut obtenir la valeur absolue d^un poids quMI faut être sâr 
de ta valeur exacte des poids marqués qu*on emploie. Enfin, on peut observer que, même 
dans ce cas, s'il est possible de ramener la détermination à la comparaison du poids 
cherché avec celui d'un volume donné d'eau distillée, il suffît de savoir que les rapports 
des poids marqués sont exacts, du moins si Ton conserve la seule définition du gramme 
conforme à l'esprit qui a présidé à l'établissement du système métrique. — Si l'on veut que 
le gramme soit la millième partie du fragment de platine déposé aux Archives de l'Ëujpire 
soQsle nom de kilogramme-étalon, on arrivera à une conclusion diflercnte. Mais il est au 
moins douteux que la vraie notion du système métrique comporte l'existence d'un autre 
étalon que le mètre. Le kilogramme des Archives est un monument historique, précieux 
pour la comparaison de recherches instituées à des époques difierenlcs; le seul kilogramme 
normal est le décimètre cube d'eau distillée à la température du maximum de densité, 
(l'est à chaque observateur de disposer ses expériences de manière ((ue Inules les pesées 
absolues soient réelloment des applications de celte définition. 
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si l'on connaît aussi le poids du litre d'air, on obtiendra aisément 
la densité du gaz par rapport à l'eau. 

La méthode qui s'offre naturellement à l'esprit, comme propre à 
déterminer la densité d'un gaz, consiste à effectuer les deux opé- 
rations suivantes: 

1** Peser un ballon de grande capacité, successivement rempli 
de gaz à deux pressions différentes, mais à la même température; 

â" Peser le même ballon successivement rempli d'air sec à deux 
pressions différentes, mais à la même température. 

La première opération fait connaître le poids du gaz qui rempli- 
rait le ballon, à une température donnée et sous une pression égale 
à la différence des deux pressions successivement observées. La se- 
conde fournit une donnée analogue relative à l'air. Si tt et tt' sont 
les. deux poids ainsi obtenus, t ei f les températures, H — A et 
H' — A' les différences des pressions observées dans les deux opé- 
rations consécutives, k le coefficient de dilatation du ballon, a et a 
ceux du gaz et de l'air, on a, en désignant par p la densité cherchée, 

w i+kt' i-4-ttt H' -h' (I) 

L'inconvénient de cette méthode est de supposer que le poids de 
l'air ou du gaz évacué par le jeu de la machine pneumatique, entre 
les deux pesées qui constituent une opération, est donné par la dif- 
férence des poids apparents successifs du ballon , et par suite que la 
poussée de l'air n'a pas changé pendant la durée entière de chacune 
des deux parties de l'expérience. — Or, de faibles variations de 
densité de l'air ambiant, qu'on peut négliger lorsqu'il s'agit d*un 
corps solide ou liquide dont le poids est très-grand relativement à 
celui de l'air déplacé , ont une influence très-sensible lorsqu'on veut 
apprécier le poids du gaz contenu dans un ballon, puisque ce poids 
est du même ordre de grandeur que le poids d'un volume d'air égal 
au volume extérieur du ballon. — En outre, la durée asjsez longue 

^^) L'application de la lot de Mariette est légitime, si les pressions H — A et H' — W 
di£R^rent peu Tune et Tautre de 760 millimètres. Si le coefficient de dilatation du gai est 
inconnu, on peut le*siipposer égal au coefficient a! de Tair, lorsque les températures t et 
l'sont peu élevées et voisines Tune de Tantre. 
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qu il faut donner à l'expérience, si Ton veut être sûr que la tempé- 
rature du gaz est bien égale à celle qu'accusent des thermomètres 
suspendus à l'intérieur du ballon ou dans son voisinage , tend évi- 
demment à accroître l'influence de cette cause d'erreur. — Enfin 
les variations de l'état hygrométrique de l'air, en faisant varier le 
poids de l'humidité condensée à la surface du verre, peuvent altérer 
d'une quantité plus considérable encore le poids d'un appareil de 
verre offrant une grande surface. Lorsqu'on a voulu écarter* cette 
dernière action perturbatrice, en desséchant exactement le ballon et 
faisant les pesées dans une enceinte sèche, l'électricité qui se déve- 
loppe par le moindre frottement à la surface du verre bien sec, et 
qui s'y maintient pendant un temps très-long, a été une source de 
difficultés nouvelles. 

Toutes ces difficultés disparaissent par l'emploi des ballons corn- 
pefuateurs, comme l'a montré M. Regnault. — On se procure deux 
ballons aussi égaux que possible, soufflés le même jour dans la 
même verrerie; on les remplit d'eau distillée, on les pè§e successi- 
vement dans l'air et dans l'eau, et l'on reconnaît ainsi , par l'identité 
ou la différence des pertes de poids, s'ils ont ou n'ont pas exacte- 
ment même volume extérieur. On ferme exactement celui dont le 
volume extérieur est le moindre, et l'on y joint un petit tube de 
verre fermé, ayant un volume exactement égal à la différence des 
volumes extérieurs qui se déduit du résultat des pesées; c'est dans 
l'autre ballon qu'on introduira le gaz soumis à l'expérience. Les 
deux ballons étant suspendus sous les deux plateaux d'une balance, 
et équilibrés par l'addition de poids convenables, l'équilibre doit se 
maintenir et se maintient en eifet indéfiniment, quels que soient les 
changements d'état de l'atmosphère, si les opérations précédente^ 
ont été bien faites. — Il suffit donc, pour déterminer rigoureuse- 
ment les variations de poids du gaz contenu dans le deuxième 
ballon, de déterminer le poids qu'il est nécessaire de placer snrie 
plateau qui le soutient pour faire équilibre, dans des conditions 
diverses, au premier ballon et à la tare qu'on aura dû ajouter du 
même côté. 

En définitive, l'expérience se compose d'une série d'opérations 
effecluécs dans l'ordre suivant : 
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Le ballon qui a été clioisj comme ballon à guz est mis en coiu- 
municalioii par un tubi^ à trais branches T (lig. (>ti) avec une ma- 
chine |jneumati({U(>. el avec un tube barométrique M plongeant 



dans une cuvette à mercure; on y fait plusieurs fois le vide, en fai- 
sant rentrer à chaque fois le gaz sec sur lequel on veut opérer. 
Lorsqu'on juge que la dessiccation du verre est complète, on entoure 
le ballon de glace fondante et un ne ferme le robinet qu'au bout 
d'un temps suilisant pour assurer l'équilibre de température du 
gaz el de la glace. On note la différence des niveaux du mercure 
dans le tube Al el dans le baromètre ordinaire M'; on sépare le 
ballon de la garniture qui le réunissait au tube T, on l'enlève de la 
glace, on l'essuie el on l'attache sous le plateau de ta balance; on 
attend, pour faire la pesée, (}ue l'équilibre de température soit 
établi entre le ballon et l'air extérieur, ce qui exige en générai plu- 
sieurs heures. — On reporte le ballon dans la glace fondante; on 
le réunit de nouveau au tube T, et on raréfie le gaz à l'aide de la 
machine pneumatique : In pression du gaz restant est donnée par 
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la comparaison des hauteurs du mercure dans les tubes M et M^ 
son poids est donné par une seconde pesée, effectuée avec les mêmes 
précautions que la première. 

On exécute ensuite les mêmes opérations en remplaçant le gaz 
par de l'air sec. * 

La formule précédente devient ici 

P w'' H-A ' 

79. Applicatloii de 1» méAode à rétude de* coelllcleiiUi 
de dilatafloii, eu de 1» loi de eompremrtbiliié à diverses lem- 
pé»tin-ee« — En remplaçant la glace fondante par de la vapeur 
d'eau bouillante ou par un bain liquide, on peut comparer la den- 
sité d'un gaz à une température quelcçnque avec la densité de l'air 
à zéro, et obtenir ainsi une détermination indirecte du coefficient 
de dUatation sous pression constante. 

De même, en faisant varier la différence H — h, tandis que H' — h' 
demeure sensiblement constant, on peut étudier la loi de compres- 
sibiiité d'un gaz à diverses températures. 

C'est ainsi que M. Regnault a reconnu qu'à loo degrés, sous des 
pressions inférieures à une atmosphère, l'acide carbonique suit 
presque exactement la loi de Mariette. Il s'en écarte au contraire très- 
sensiblement à zéro, même sous ces faibles pressions. 

80. Poids du litre d*oir. — Supposons qu'on ait déterminé 
par la méthode précédente le poids w' de l'air sec qui, à la tempé- 
rature zéro et sous la pression H' — /*', aurait un volume égal au 
volume intérieur d'un ballon de verre à zéro. Le poids ir de l'air 
sec qui remplirait le même ballon à la température zéro et sous la 
pression H sera donné par la formule 

; H 

7r = 9r 



H'-h' 



Si donc on mesure l'excès E du poids du ballon plein d'eau distillée, 
à la température zéro, sur le poids du ballon plein d'air à zéro sous 
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la pression H, le poids absolu de Teau distillée sera 

en divisant ce nombre par la densité de l'eau à zéro, on obtiendra la 
capacité intérieure V du ballon à zéro. — Enfin, le poids normal 
du litre d'air a^, c'est-à-dire le poids correspondant à la température 
zéro et à la pression barométrique qui serait mesurée, sous te paral- 
lèle de àS degrés et an niveau de la mer, par une colonne de mercure 
à zéro de 760 millimètres de hauteur, aura pour expression 

iF 760 G 

g étant l'intensité de la pesanteur au lieu de l'observation , et G l'in- 
tensité sous le parallèle de AS degrés et au niveau de la mer. 

La seule difficulté de l'expérience est de remplir le ballon d'eau 
privée £air. Pour y parvenir, M. Regnault a employé les précautions 
suivantes. — On a d'abord introduit dans le ballon une petite quantité 
d'eau, et on y a fait le vide en accélérant l'évaporation de l'eau par 
l'action d'une douce chaleur; lorsque l'air atmosphérique a été ainsi 
complètement expulsé, on a fermé le robinet. D'un autre côté, on 
a fait bouillir pendant longtemps, dans un autre ballon, de l'eau 
distillée parfaitement pure , afin de la purger de l'air dissous ; on a 
plongé dans cette eau la grande branche d'un siphon de verre, en 
la faisant descendre jusqu'au fond du ballon; l'autre branche a été 
fixée au moyen d'un caoutchouc sur la tubulure du ballon à densités. 
Lorsqu'on a ouvert le robinet de celui-ci, l'eau bouillante y a pé- 
nétré lentement, sans arriver nulle part au contact de l'air. Le ballon 
étant rempli d'eau, on a remplacé le siphon par un tube à boules, 
rempli d'eau bouillie, que l'on a toujours maintenu plein, tandis 
qu'on a refroidi graduellement le ballon jusqu'à la température de la 
glace fondante. Ce n'est qu'après un séjour de plusieurs heures dans 
la g^ace (de six à quinze heures) qu'on a considéré le ballon comme 
ayant définitivement atteint la température zéro, et qu'on a fermé 
le robinet pour procéder à la pesée ^^K 

(') Il est esfientiel que l'expérience soil faite a une température peu supcVieuro à xéro , 
aGn que Teau du ballon se contracle eu passant de zéro à cette température. Si la l<>inp(v 
rature s'élevait trop, la dilatation de Teau déterminerait la rupture du verro. 
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On trouve ainsi pour poids du litre d'air sec, à la température zéro, 
et sous la pression qui est mesurée â Paris, à 60 mètres au-dessus 
du niveau de la mer, par une colonne mercurielle de 760 milli- 
mètres de hauteur, le nombre 1 '',99390. — Quant au poids nor- 
mal du litre d'air, défini comme il l'a été plus haut, sa valeur est 

ap= i*',99278^^^ 

L'intensité de la pesanteur n'étant pas réellement constante sur 
un parallèle donné, il serait préférable de n'avoir aucun égard au 
poids normal du litre d'air, et de se contenter du poids observé à 
Paris dans des circonstances définies ; on en conclurait aisément le 
poids qui devrait s'observer dans un lieu quelconque, où l'intensité 
de la pesanteur aurait été directement mesurée. 

81. Benslfé de* vapeurs. — On appelle densité d'une vapeur 
le rapport du poids d'un volume donné de cette vapeur au poids d'un 
égal volume d'air, pris dans les mêmes circonstances de température 
et de pression. — Les vapeurs n'ayant pas en général la même loi de 
compressibilité ni la même loi de dilatation que l'air, il est évident 
que la valeur de ce rapport doit dépendre de la pression et de la 
température auxquelles on considère chaque vapeur; mais on conçoit 
que ces valeurs doivent tendre vers une limite invariable, à mesure 
que la vapeur s'éloigne de son point de liquéfaction. 

Soit S la densité^d'une vapeur à la température t et sous la pression 
H; soit flo le poids du litre d'air à zéro et sous la pression de 760 mil- 
limètres; un volume V de vapeur, à la température t et sous la 
pression H , aura un poids 



' i-haf 760 

11 reste à indiquer rapidement les méthodes employées pour dé- 
terminer les densités des diverses vapeurs. 

t*) Ces nombres ne sont pas ceux que M. Regnaalt a donnés dans son mémoire, diaprés 
on calctd légèrement inexact; ce sont ceux qui se déduisent réellement de ses expériences. 

n n^est pas inutile de remarquer que le gramme auquel M. Regnaull rapporte le poids 
du litre d^air est le gramme théorique, c'est-à-dire le poids du centimètre cube dVau 
distillée â h degrés centigrades. 
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82. Wr^mééé de ti»j-lmammm, — Une éprouvette graduée E 
((ig. 67) est remplie de mercure, et renversée sur un baia de mer- 
cure contenu dans une marmite de fonte F; on introduit au sommet 
de cette éprouvelte, dans une ampoule scellée et 
pleine, un poids connu du li<|uide dont on veut 
étudier la vapeur; on entoure la cloche d'un man- 
chon M plein d'eau. On chauffe l'appareil à l'aide 
d'un fourneau placé sous la marmite F : l'am- 
poule crève, et on continue de chauffer jusqu'à ce 
que tout le liquide soit transformé en vapeur. 
Gomme ta force élastique de la vapeur ne peut évi- 
demment, dans l'appareil, être amenée au-dessus 
de la pression de l'atmosphère, cetl« vaporisation 
complète n'est possible que si le poids du liquide 
est convenablement choisi ; s'il restait un excès li- 
quide, on devrait recommencer l'expérience avec 
une ampoule de moindres dimensions. — On note 
la capacité V occupée par la vapeur dans l'éprou- 
rig.B7. vette, la température T du manchon, la pression 

barométrique H, la hauteur h (réduite à zéro) de 
la colonne niercurielte soulevée dans i'éprouvetle au-dessus du ni- 
veau du mercure à l'extérieur du manchon. Si p est le poids du li- 
quide introduit, k le coellicient de dilatation du verre, on a 

f-JV(, + W)-^.!i=3». 

Les inconvénients de ce procédé sont faciles à apercevoir. C'est 
d'abord l'incertitude de la température du manchon et de la vapeur, 
résultant de l'Impossibilité d'agiter le liquide au moment de faire 
les lectures. Ce sont ensuite les erreurs de réfraction, commises dans 
des lectures qu'on doit faire au travers du manchon et d'épaisseurs 
considérables de liquide. — Ces erreurs sont encore exagérées quand 
on remplace l'eau du manchon par de l'huile, pour opérera des tem- 
pératures plus élevées, lorsque le liquide soumis à l'expérience est 
pru volatil. 
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Fig. 68. 



83. P y — édé de m. ItanuMu — On pèse un ballon de verre, 
à col effilé et ouvert, et l'on y introduit le corps liquide ou le corps 
solide en poudre, en quantité suffisante pour qu il doive remplir de 

sa vapeur, à la température de l'ébuUi- 
tion, une capacité plusieurs fois égale à la 
capacité du ballon. On fixe le ballon dans 
un support métallique MNPQ (fig. 68); 
on porte le système entier dans un bain 
liquide et Ton chauffe. Dans le support 
sont fixés deux thermomètres, aqx ex- 
trémités de la traverse CD qui est mobile 
elle-même autour de son milieu, de ma- 
nière que les thermomètres puissent faire 
fonction d'agitateurs. — La vapeur qui se 
forme chasse l'air du ballon; lorsque la 
température a dépassé d'un certain nom- 
bre de degrés ^^^ le point d'ébullition cor- 
respondant à la pression atmosphérique actuelle, on la maintient 
constante jusqu'à ce que le jet de vapeur ait cessé d'être visible à 
l'extrémité effilée A^^^; alors on ferme à la lampe cette extrémité, on 
retire l'appareil du bain, et, lorsque le ballon est refroidi, on le 
pèse de nouveau. On le porte ensuite sur la cuve à mercure et on 
casse la pointe sous une éprouvette graduée, de manière à recueillir 
et à mesurer l'air que la vapeur peut n'avoir pas expulsé. Enfin, on 
achève de remplir le ballon de mercure, et on le pèse de nouveau. 
Soient p le poids du ballon ouvert et communiquant librement 
avec l'atmosphère, y le poids du ballon plein de vapeur,/?" le poids 
do ballon plein de mercure, t la température ambiante, T la tem- 
pérature du bain liquide au moment où l'on a fermé la pointe 
effilée, H la pression barométrique au même instant, a^ le poids du 
litre d'air dans les circonstances normales, a le poids du litre d'air 

(') Il est nécessaire d^ëlever la température au-dessus du point dMbuliition pour assurer 
la vaporisation complète, mais la quantité dont on dépasse le point d'ébullition dépend 
nedement des conditions dans lesquelles on se propose d^obtenir ia densité de la vapeur. 

^) Quand on opère sur un solide peu volatil, tel que le soufre, le phosphore, etc., il 
convient de cbaufler la pointe effilée du ballon, avec quelques charbons par exemple, pour 
éviter Tobstruction résultant de la condensation des vapeurs. 
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dans les conditions où se trouve l'atmosphère du laboratoire, D^ la 
densité du mercure à zéro, V la capacité intérieure du ballon à 
zéro, k le coefficient de dilatation du verre, m celui du mercure, 
a celui de Tair, S la densité de la vapeur. On a d*abord 

ensuite, s'il n'est pas resté d'air dans le ballon, on a la seconde re- 
lation ' 

/ 

et il suffît, pour avoir S, d'éliminer V entre ces deux équations. 

Si au contraire il est resté de l'air dans le ballon, on en déter- 
mine le volume u sur la cuve à mercure, et on observe en même 
temps l'ascension h du mercure dans l'éprouvette qui le contient, 
à la température ambiante t; on calcule alors le poids v de cet air, 
qu'on peut regarder comme sec, par la formule 

i-+-at 760 ' 

la force élastique x que cet air possédait dans le ballon , au moment 
de la fermeture du col, est donc donnée par l'équation 

V(i+fcT)a? ^ tt(H-ft) , 
14- aT iH-at ' 

et comme la force élastique de la vapeur a été, au même moment, 
égale à H — j;, on a alors, pour déterminer S,- non plus l'équa- 
tion ( â ) , mais l'équation 

(a H /-;,=v{t+iT)^îLi|-V(i-f&o«+- 

Toutes ces formules supposent que la poussée de l'atmosphère sur 
le ballon est restée constante , et cette hypothèse n est pas plus exacte 
que dans le cas des gaz. U y aurait donc tout avantage à suspendre 
un ballon compensateur sous l'un des plateaux de la balance. Il 



\ 
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serait bon également de peser d'abord le ballon plein d'air sec, à 
une température connue. — Les chimistes, qui n'ont pas en général 
besoin de connaître la densité d'une vapeur avec une précision 
bien grande, se dispensent ordinairement de ces précautions. 

On peut se servir, pour chauffer le ballon , de divers bains li- 
quides , selon là température qu'on veut obtenir. L'eau pure permet 
d'élever la température jusqu'à loo degrés seulement; une solution 
de chlorure de calcium, jusqu'à isS degrés; les huiles animales, 
jusqu'à â5o degrés; enfin, les bains d'alliages fusibles ont été 
également employés pour dépasser cette limite. 

Le procédé de M. Dumas a été un peu modifié par MM. H. Sainte- 
Glaire Deville et Troost, pour effectuer les déterminations à des 
températures beaucoup plus élevées. — Aux ballons de verre ils 
substituent des ballons de porcelaine, dont on ferme le col avec la 
flamme du chalumeau à oxygène et hydrogène; aux. bains liquides 
ils substituent des étuves à vapeurs. On obtient ainsi des tempé- 
ratures variant d'une manière continue, si l'on se sert d'un même 
liquide bouillant sous diverses pressions, ou une série discontinue 
de températures fixes, si l'on se sert de corps différents bouillant 
sous la pression de l'atmosphère. La série des températures obtenues 
par MM. Deville et Troost est la suivante : 

Étnve à vapeurs de mineure 35o* 

de soufre 44o* 

de zinc 86o' 

de cadmium io4o° 

Sa. Varlattoiui offertes par 1» densité d'une même 
▼apenr, m diverses températures* — La densité d'une va- 
peur, si on la détermine à diverses températures, ne'peut être trouvée 
constante que si le coefficient de dilatation de cette vapeur, sous des 
pressions peu différentes d'une atmosphère, est égal à celui de l'air. 
Si cette condition n'a pas lieu , la mesure de la densité à diverses 
températures est une mesure indirecte du coefficient de dilatation. 
Les variations de la densité avec la température sont d'ailleurs, pour 
certains corps, très-considérables; il est de la dernière importance, 
au point de vue chimique, de s'en préoccuper. On sait, en effet, 
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que le poids atomique d'un grand nombre de composés chimiques 
et de plusieurs corps simples se détermine par la considération de la 
densité de ces corps à l'état de vapeurs, et que cette détermination 
repose, en définitive, sur l'hypothèse que des volumes égaux des 
diverses vapeurs contiennent des nombres égaux d'atomes; or, cette 
hypothèse est fondée sur l'identité des propriétés physiques des va- 
peurs et des gaz. On ne peut donc en faire usage que dans les 
conditions où une vapeur suit réellement les mêmes lois de com- 
pressibilité et de dilatation qu'un gaz parfait, c'est-à-dire lorsque 
sa température est assez élevée pour que le rapport du poids d'un 
volume donné de vapeur au poids d'un égal volume d'air, dans les 
mêmes circonstances, soit devenu indépendant de la température. 
— Les nombres suivants, empruntés à M. Cahours qui a le premier 
fixé l'attention sur ce point important, donnent une idée de l'étendue 
des variations de la densité des vapeurs. 

ACIDB ACÉTIQUE CRISTALLISÉ. 

( Température d*A)ttUiUoa : 1*0*.) 
TEMPiRATIIRE. DERSIT^. 

ia4» 3,198 

i4o* 3,898 

190' 3,378 

q4o' 3,09 

395* 9,08 

3q7' a,o8 

ACIDE FQRMIQUE CRISTALLISÉ. 

{Tempëretare d^ëballition : 99*t5.) 
TEMPÉRATUBB. DEFISIté. 

1 10*. . 9,99 

i5o- 1,86 

i73-.'-." 1,73 

900* 1,69 

9^0* 1,59 

976' 1,58 

I 

ESPRIT DE BOIS. 
(TempéraUire d'ébollition : C6*.) 

TEMPéRATCRB, DERSIT^. 

70" 1 ,3o 

85- 1,95 
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TEVhKHATinK. DKNSITK. 

100° 1,11 

160" 1,11 

lyS' ' 1.11 

BKNZINK. 

( Tf^mpéralnre (rébullilion : 86^} 

TCII1PKR4TI m:. llE^SITK. 

9'^" ^'77 

100" Q,73 

1 90" 3,7.3 

iSo" 0,7.3 

•i.So' 9,73 

Pour ces divers corps, la densité limite s'accorde seule avec la 
formulp chimique résultant des analogies les plus certaines. Les den- 
sités déterminées à de basses températures, antérieurement au tra- 
vail de M. Gahours, semblaient au contraire en oppositit)n directe 
avec ces analogies. 

« 

85. Denaiié d'un mélanse de gmm et de vapeiuni. — 

Soit un gaz chargé de vapeur, à la température t et sous la pres- 
sion H; si l'on connaît la force élastique/ de la vapeur, H— /sera 
celle du gaz, et si l'on appelle toujours p la densité du gaz, S celle 
de la vapeur, a^ le poids du litre d'air dans les circonstances nor- 
males, on aura, pour représenter le poids z d'un litre du mélange, 
l'expression 

En particulier, s'il s'agit de l'air humide, on a p= 1 , ^= 0,6 as ; 
le poids a d'un litre d'air contenant de la vapeur d'eau sous une 
tension /est donc 

a„ 11-0.378/ 
i-ha/ 760 

qu'on peut encore écrire 

a --^ :• — T. — • 

Verdet, IÏ. — Cours de phys. I. y 
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C'est cette valeur de a qu'on devra mettre dans toutes les for- 
mules où la densité de l'atmosphère ambiante entre comme élé- 
ment de correction ('. 

Ces formules supposent la constance de la densité de la vapeur 
d'eau h de basses températures, même alix environs du point de 
saturation. M. Regnault a reconnu la légitimité de cette bvpothèse 
en déterminant h diverses températures le poids de vapeur d'eau 
contenu dans un volume donné d'air, cet air ayant été préalablement 
saturé par son passage à travers des éponges et des linges mouillés. 
Ces déterminations étaient effectuées par le procédé qui va être décrit 
à propos de l'hygromètre chimique. 

'•^' On ne tient pas ordinaircmeot compte, dans le ralcul de ces corrections, do rhuiiii- 
ditc de ralroosphèrc, et Ton admet le pins souvent qiril n'y a pas d'erreur sensible à 
supposer Tair absolument sec. En eiïet, aussi longtemps que la température ambiante n«> 
dépasse pas ûo degrés, le terme ^/ ne peot dépasser les \ de la tension maxiroa di> la 
vapeur d'eau à so degi*és, c'esl-àndire C""",53 ; dès lors, la pression H ditTérant peu do 
7 Go millimètres, remplacer H— j/par H, c'est commettre, en définitive, une erreur 
presque toujours très-inférieure à i-j-; de la correction à ovaluor. 
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86. État hygivHiétrlviV' — L^n frninJ nombri> de |ihëno- 
inèues inétéon>lnf;u|ut!K dépendent de lu (jUiintilé de Vii(K>ui' d'eau 
cnnlcnue dnns l'air, ou plutôt de ce i]u'oii appelle le ik(jré d'humidilé 
ou i'eUit hygrométrique de l'air, rVst-ii-dire du rapport entre la quan- 
llti- de vapeur d'eau qu'il conliont artuclloni<>nt et la quantité qu'il 
poiirrail eonlenir, à In même température, s'il éiait saturé. — Puis- 
([u'on peut regarder la densité de la vapeur d'eau atmosphérique 
comme invariable (85), le poids de cette vapeur est proportionnel 
à sa force élastique, et le problème de Y hygrométrie revient « la 
rrherrhe de la force élastiqne de la vapeur d'eau contenue dans l'aire 
ît un instant donné. 

87. HysiwnMtre ehlatlque. — Un rouranl d'eau, en s'écou- 
lant, appelle l'airextérieur dnns ia capacité d'un aspirateur A (fig. Ct(\); 



cet air cède son lumiidilé à la picrn- ponce imbihtV d'acide sulki- 
ri(|ue qui est rontennc dans les tubes T cl T'. l ii Iroisiènie tube T" 
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arrête riiuinidité qui potirrail accidenlellpiiienl passer de faspirateur 
vers les tubes T' et T. 

On détermine le poids j? de la vapeur d'eau condensée dans les tubes 
T et T', en déterminant leur augmentation de poids; on mesure le 
volume V de l'eau écoulée, la pression barométrique H, 4a tempéra- 
ture ambiante t, et la température t' de l'aspirateur. Soient/' la force 
élastique maxima de la vapeur d'eau, correspondante à la tempéra- 
ture de l'aspirateur, et x la force élastique inconnue de la vapeur 
d'eau dans l'atmosphère. — On aura, entre ces diverses (juantités, 
l'équation 

V \\ - f i-hat S .1 

P =r= V • • • (I • • • 

' \\ - .1 1-Ha/' •* i4-a/ 7()() 

La longue durée nécessaire à l'exécution d'une expérience ne 
pennet pas d'appliquer ce procédé à des observations fréquemment 
répétées chaque jour. Mais la rigueur des indications qu'il fournit 
le rend propre à contrôler les autres procédés, dont le principe est 
plus ou moins discutable. — Pour effectuer cette comparaison , il 
convient d'installer l'hygromètre qu'on étudie h côté de l'orifice 
d'aspiration de l'hygromètre chimique, et de l'observer à des inter- 
valles rapprochés : on déduit de ces observations une série de va- 
leurs successives.de x, et l'on examine si la somme des poids qu'elles 
permettent de calculer est égale au poids de la va|ieur qui s'est réel- 
lement déposée dans les tubes T et T'. 

88. Hysroniètrefi condenaewso — Kn refroidissant un corps 
au-dessous de la température ambiante, on refroidit aussi la couche 
d'air qui l'environne; et si l'abaissement de température est suffisant, 
la proportion de vapeur d'eau contenue dans celte couche Gnil par 
la saturer : il y a alors dépôt de rosée à la surface du coq)s. Par 
conséquent, si la disposition de l'expérience est telle que, d'une 
part, la température du corps sôit identique à celle de la couche d'air 
en contact, et que d'autre part la force élastique de la vapeur d'eau 
soit la même dans cette couche et dans l'atmosphère ambiante, il 
suffira d'observer la température à laquelle la rosée apparaft : en 
cherchant ensuite, dans les tables de tensions de la vapeur d'eau, la 
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tension uiaxima correspondante à cette température, on aura la ten- 
sion actuelle de la vapeur répandue dans l'atmosphère. 

Vhygrotnèlre de Charles Leroy fut le premier construit sur ce prin- 
cipe : il consiste en un vase de verre plein d'eau, qu'on refroidit en 
V ajoutant successivement de petits morceaux de glace, jusqu'à ce 
que la surface du vase se couvre de rosée; on le laisse Qnsuite se 
réchauffer jusqu'à ce que cette rosée disparaisse. Un thermomètre 
)lacc dans le vase indique à chaque instant la température de 
Vau. On détermine ainsi deux températures, aussi peu différentes 
que possible, dont la plus basse seulement fasse apparaître la rosée. 
— L'appareil offre cet inconvénient évident que l'eau du vase, en 
s'évaporant, accroît sans cesse l'humidité de la couche d'air voisine : 
il est donc impossible d'arriver ainsi à une détermination exacte de 
l'état hygrométrique de l'atmosphère. 

Vhygromèlre de Daniell ne diffère du précédent que par une dis- 
position un peu plus avantageuse. Un tube recourbé, à branches 
inégaies (fig. 70), se termine à ses deux extrémités par deux boules 

A et B : la boule A contient de l'éther et un 
thermomètre à petit réservoir; il est avantageux 
que la capacité de l'appareil ait été purgée d'air. 
— Pour faire une expérience, on refroidit la 
boule B en versant quelques gouttes d'éther, 
qui s'évaporent rapidement, sur une enveloppe 
de gaze qui entoure cette boule. Sous l'influence 
de cet abaissement de température, l'éther con- 
tenu en A commence à distiller vers B, et le re- 
froidissement qui résulte de cette distillation 
détermine bientôt sur A un dépôt de rosée : ce 
dépôt s'observe sur un cercle métallique placé 
au niveau de la surface du hquide. On note , sur le thermomètre qui 
est plongé dans le liquide de la boule , les températures d'apparition 
et de disparition de la rosée, et on en prend la moyenne. — On 
remarquera cependant que ces températures sont celles de la couche 
supérieure d'éther, et rien ne garantit que ce soient aussi celles de 
la couche d'air dont Tappareil est environné: ou plutôt il est cer- 




Fig- 70. 
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tain «jue la U'uipéraluiT de lu coiit'hc' d'air diiil , à dici(|U'' înslanl , èlrc 
l'n rctanl sur l'iiidicnlioii du tlierinouH'ln'. 

L'hygmiiu'trc dp Dauiell îi étr inodjfii.- par Offbpreiiier do la iiia- 
ntèpc suivante. Un fiqiiido volatil, |)ar r\eHi[dr de l'alcool ou d'' 
l'fïtlipr, pst renrennô Aans un vase iné(ailû|(ie, el on le fait traverser 
[liir un l'ouraiit d'air qui y produit hiw évaporation rapide. L'agi- 
tation cotisfante du li<|nido garantit l'unirorniité de tcnipéralui'e dans 
toute sa niassr'; cuinini' on pcul à volonlé ateélérer, retarder on arrêter 
l(^ mouvement de la [loiupi- pneumatique par ]a(|uelle le courant d'air 
est produit, il est facile, une fois le premier dépôt de rosée obteuu, 
de faire osciller la tenipéralure entre des limites très-rapprochées, 
pendant un temps sufllsant pour assurer la communication do la tem- 
pérature de l'appareil à h couche d'air voisine. D'autre part, taudU 
([ue cette communication a lieu, réijudibre s'établit é(>alement eiiln' 
la force élastique de la vapeur coiitenue dans la couche d'air qui est 
en contact avec la houle et la force élastique de la vapeur contenue 
dans l'atmosphère ambiante, conformément aux lois du mélange des 




gaz. [a-.s deu.\ conditions indiquées plus haut se trouvent donc salis- 
aifes. — Si l'on ajoute à l'appaml A, sur lequel doit -le produire 
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le dépôt (fig. 7 1), un second appareil semblable A', servant de terme 
de comparaison, pour mieux reconnaître, par la différence d'éclat 
des deux surfaces, le moment précis de l'apparition du point de 
rosée, et si l'on l'emplace la pompe pneumatique par un aspirateur 
à eau pennettant de mieux régler le courant d'air ^'^ on obtient 
Thygromètre condenseur dont M. Regnault s'est servi et qui est au- 
jourd'hui généralement adopté. 

L'hygromètre condenseur est, quant à son principe, aussi exact 
que l'hygromètre chimique; il a sur lui l'avantage d'être plus com- 
mode à manier. 11 exige seulement l'intervention d'un observateur 
exercé, et, pour chaque mesure, une certaine dépense de temps; 
il est donc difficile de l'employer à des observations qui doivent être 
plusieurs fois répétées chaque jour. 

89. Hyi^reHiétrca d'alMieriitlaii. — Certaines substances ont 
la propriété d'absorber la vapeur d'eau atmosphérique en propor- 
tion d'autant plus grande que le degré d'humidité est plus considé- 
rable, et de changer de dimensions à la suite de cette absorption. 
Tout instrument dans lequel ces changements de dimensions sont 
rendus sensibles par une disposition mécanique est un hygromètre 
d'absorption. 

Le plus répandu est l'hygromètre de De Saussure, où le cor{)s 



^'' L'aspirateur représente par la figure 79 est particulièrement commode pour ce 
i;enre d'opérations : ii se compose de deux réservoirs superposés, dont le système est mo- 
bile autour de Taxe horizonlal CF, de façon que chacun d'eux puisse être amené four à 
tour a la partie supérieure et à la partie inférieure : les divers conduits sont d'ailleurs 
tous disposés symétriquement pnr rapport à cet axe. L'appareil étant placé, par exemple, 
dans la position indiqqée sur la %ure, et le réservoir supérieur étant plein d'eau, le li- 
(|uide s'écoule dans le réservoir inférieur par le canal BA , tandis que l'air du réservoir 
inférieur s'échappe dans l'atmosphërc par le conduit EF. Cet écoulement détermine dans 
le réservoir supérieur un appel d'air, en sorte que si l'extrémité G du conduit CD est 
mise en oommnnieation par un tube de caoutchouc avec le tube M de la figure 7 1 , l'air 
extérieur est appelé par le tube G de l'hygromètre et vient passer en bulles au travers de 
félher dont il détermine Tévaporation : la rapidité du courant peut d'ailleurs être aisi?- 
ment réglée à l'aide d'un robinet. Lorsque le réservoir supérieur de l'aspirateur s'est vidé 
complètement dans le réservoir inférieur, il suffit de faire tourner l'aspirateur tout entier 
autour de son axe horizontal, de manière ù intervertir les rôles des deux réservoirs, et 
d'intervertir également les communications avec l'hygromètre et avec l'atmosphère pour 
continuer l'opération , et ainsi de suite indéfiniment. K. F. 
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avide d'humidild esl un cheveu , dé|jDuillii de su malière grasse par le 
carbonate de potasse ou mieux par i'étber. — Ce cheveu est fixé dans 
une pince A à sa partie supérieure (fig. 73), et il vient s'attacher par' 
son autre cxtrémifi^ dans l'une des goi^s 
d'une double poulie B : sur la seconde gorge 
de la poulie s'enroule un fil de soie qui sou- 
tient un poids P destinii à maintenir le rheveu 
constamment tendu. L'aie de la poulie porto 
une aiguille légère MN. dont l'estréraité M 
parcourt un arc gradué : les divisions sont gé- 
néralement égales entre elles, la divbion zéro 
correspondant au point de sécheresse extrême, 
et la centième division au point d'humidité ex- 
trême. 

L'iivgroinètre de De Saussure, pas plus 
y. j qu'aucun autre hygromètre d'absorption, ne 

mesure directement la force élastique de la va- 
|»eur atmosphérique; mais il peut en donner la mesure indirecte, si 
l'on a déterminé empiriquement les valeurs de la force élastique de is 
vapeur d'eau ambiante qui correspondent à ses diverses indications. — 
Celte détermination se fait commodément en suspendant l'hjgromètrc 
sous une cloche contenant une solution saline ou acide, en présence 
de laquelle la vapeur d'eau possède une tension nia\ima connue; c'est 
la méthode indiqu.Se par Gaj-Liissac. On peut employer à cet usage 
une série de mélanges d'eau et d'acide sulfurique monohvdraté, que 
M. Regnault u étudiés avec soin. — Une lable de graduation ainsi 
obtenue ne convient d'ailleurs évidemment qu'à une seule tempéra- 
ture : il est nécessaire de faire un certain nombre de tables sem- 
blables, à dL's températures diverses et conqirises entre les limites 
habituelles des variations de température du lieu d'obsenation. 

La complication de celte étude préliminaire, et surtout l'altération 
qu'éprouvent à la longue les cheveux et les substances analogues ont 
fait généralement abandonner l'hygromètre de De Saussure. 

90. P»Telir«iii«tre. — L'un des psvchrouièire.s les plus fn-- 
([uemmenl employés se compose de deux thermonièlres placés sur 
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un iiiéme support (fig. «y/j). Le rëservoir de l'un d'eux A est enve- 
loppé d'un linge mouillé, maintenu constamment humide par une 

mècbe de coton qui plonge dans un petit réservoir 
intermédiaire. L'autre B est un thermomètre ordi- 
naire. — ^ L'évaporation refroidit le. réservoir du 
premier thermomètre; mais dès que sa température 
s'est abaissée au-dessous de la température am- 
biante, l'air et les corps voisins tendent à l'y rame- 
ner, pn sorte que le refroidissement a toujours une 
limite. 

Lorsque cette limite est atteinte, il est évident 
qu'il y a équilibre entre la cause qui tend à refroi- 
dir le thermomètre et la cause qui tend à le ré- 
chauffer. Or, on peut, avec quelque probabilité, 
supposer la première cause proportionnelle à la 
quantité d'eau évaporée en un temps donné, et par 
suite, en vertu de la loi empirique de Dalton (72), 
proportionnelle à la difl'érence entre la tension 
maxima qui correspond à la température ambiante 
cl sa tension actuelle. D'un, autre côté, si l'abaissement de tempé- 
rature est peu considérable, on peut admettre que l'énergie de la 
cause qui tend à réchaufl'er le thermomètre est proportionnelle à 
cet abaissement. — Ces considérations, qu'on présente à dessein 
sous une forme un peu vague, ont conduit les physiciens à examiner 
si le phénomène ne pourrait pas être empiriquement représenté par 
une équation de la forme 

/-<p=A(<-0. 

^ désignant la tension de la vapeur répandue dans l'atmosphère, 
/la tension maxima qui correspond à la température ambiante, t la 
température accusée par le thermomètre sec, £' la température finale 
du thermomètre humide, A une constante qu'on pourra déterminer 
en comparant le psychromètre avec l'hygromètre chimique ou avec 
l'hygromètre condenseur. 

Les observations de M. Regnault ont montré que l'usage de cette 
formule est légitime, toutes les fois que l'air n'est pas trop agité. 
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Lorsque la vitesse du vent dépasse 5 à 6 mètres par seconde, la for- 
mule est en défaut; mais on doit ajouter que toutes les méthodes 
hygrométriques deviennent alors d'une application très-difficile. — 
Le psychromètre n'est donc pas, en réalité, beaucoup plus limité 
dans ses usages que l'hygromètre condenseur. 11 est certainement 
d'un maniement beaucoup plus commode, et se prête à la répétition 
la plus fréquente des observations; on peut même, en faisant arriver 
les rayons d'une lampe sur la tige des thermomètres, et en recevant 
sur des ppiers photographiques mobiles la partie des faisceaux lumi- 
neux qui passe au-dessus des colonnes mercurielles , obtenir des im- 
pressions propres à représenter la marche continue des instruments, 
pendant une période de vingt-quatre heures par exemple. Aussi la 
plupart des observatoires où l'on s'occupe de la détermination de 
l'humidité atmosphérique ont-ils adopté cet instrument. 
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 

91. ]Voftl<MUi cé»éMilc« 0Hr to déiliilttoii et 1» wàmmurm 
«HMrtltés dte diAleiir. — Les recherches relatives aux di- 
latations ou aux changements d'état des corps , dont on vient de pré- 
senter un résumé , ont simplement déterminé , pour chaque corps , 
les conditions de i équilibre de température; elles ont fait connaître 
sous quel état, a quel volume et sous quelle pression un corps quel- 
conque est en équilibre de température avec l'air sec , considéré sous 
un volume et à une pression quelconques, — 11 est nécessaire de 
compléter ces notions par Tétude des phénomènes successifs qui se 
produisent, avant que l'équilibre de température soit établi, dans un 
système de corps ayant des températures inégales, quand on vient à 
mettre ces corps en prétience les uns des autres. 

Cette nouvelle étude peut être envisagée sous doux points de vue 
différents : 

1° On peut prendre en considération la durée des phénomènes 
ainsi que la situation relative des corps, pour déterminer les varia- 
tions de température qui ont lieu en chaque point du système, avant 
que l'équilibre soit établi, et le mécanisme par lequel l'équilibre 
une fois étaldi s'entretient de lui-même indéOniment. -.— Cette étude 
est celle des lois de la propagation de la chaleur; il convient d'en rejeter 
l'exposition après celle des lois de la propagation de la lumière. 

M° On peut, en considérant un système de corps cjui ont des tem- 
pératures initiales différentes, chercher simplement les relations qui 
existent entre h>s abaissements de température ou les changements 
d'état qu'éprouvent certains corps du système, et les élévations de 
température ou les changements d'état qu'éprouvent simultanément les 
autres corps. — Cette étude, qui va maintenant nous occuper, 
constitue ce qu'on a appelé la calorimétrie ou la mesure des ^uantit^ de 
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chaleur. Elle considère les phénomènes calorifiques d'espèces opposées 
cpmme ayant les uns avec les autres le rapport de la cause à 1 effet , 
et détermine les effets divers qui peuvent résulter de l'action d'une 
cause donnée. L'importance théorique ou pratique qu'elle doit pré- 
senter est donc suffisamment évidente. 

Les expressions calorimétrie et quiintité de chaleur sont empruntées 
à l'ancienne hypothèse de la matérialité du calorique, mais on peut 
leur donner un sens tout à fait précis, indépendamment de cette hy- 
pothèse ou de toute autre. — Lorsqu'on regardait la chaleur comme 
un fluide subtil dont l'accumulation, en proportions diverses, pro- 
duit les variations de température et les changements d'état des 
corps, on exprimait les phénomènes qui ont lieu dans un système où 
l'équilibre n'existe pas, en disant que les corps les plus chauds dé- 
gagent une partie de la chaleur qu'ils renferment, et que cette cha- 
leur, absorbée par les corps les plus froids, en élève la température; 
de l'indestructibilité du fluide calorique il résultait que, dans un 
pareil système , le gain de chaleur des cor|)s qui s'échauffent est égal 
à la perte de chaleur de ceux qui se refroidissent. Faisant choix en- 
suite d'un phénomène fondamental, on définissait l'unité de chaleur 
comme la quantité de chaleur nécessaire à la production de ce phé- 
nomène, et l'on mesurait la quantité de chaleur correspondante à un 
phénomène donné en cherchant combien de fois cette quantité de 
chaleur est susceptible de reproduire le phénomène fondamental. — 
Or, il est clair que le résultat expérimental de cette comparaison avait 
une valeur indépendante de l'hypothèse , et qu'il devait conserver sa 
place dans la science lorsque les vues théoriques, relatives à la nature 
de la chaleur, se seraient entièrement modifiées. Il n'est donc pas 
étonnant que l'ancien langage ait subsisté; il n'y a aucun inconvénient 
à le conserver encore, pourvu qu'on sache bien qu'il n'exprime autre 
chose que la comparaison de tous les phénomènes calorifiques avec 
l'un d'entre eux choisi arbitrairement. 

92. Unité de cltalcur. — Quantités de elialeur absor- 
bée* OH déffosées. — Le terme de comparaison universellement 
adopté dès l'origine est une variation définie de la température d'un 
poids déterminé d'eau distillée. On est convenu de dire qu'en passant 
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delà température zéro à la température + i degré, l'unité de poids 
d'eau distillée absorbe une unité de chaleur^ et qu'en revenant de 
+ 1 degré à zéro elle dégage une unité de chaleur ^^K — Si l'abaisse- 
ment de température d'un corps, ou un changement d'état analogue, 
effectué dans des conditions oii il n'ait pour conséquence que la 
variation de température d'un poids d'eau déterminé, a pour effet 
d'élever m unités de poids d'eau de la température zéro à la tem- 
pérature + 1 degré, on dit que le phénomène considéré dégage 
m unités de chaleur. 

Si deux phénomènes A et B dégagent des quantités de chaleur qui 
soient égales d'après cette définition, il (\st toujours possible de dis- 
poser une expérience telle, que le phénomène A, en s'accomplissant, 
ait directement ou indirectement pour conséquence, et pour con- 
séquence unique, un phénomène B' exactemmt inverse de B ^^K — Les 
phénomènes A et B' peuvent donc être considérés comme équivalents, 
pt il est naturel de dire, en conservant le langage de l'ancienne 
théorie, que le phénomène B' absorbe autant de chaleur que le phé- 
nomène A en dégage. 

Les expressions .cAafewrrfcjg'dg'^e et c/kife«r a6«or6^e reçoivent de ces 
considérations un sens parfaitement défini, mais seulement, à ce qu'il 
semble, pour les températures supérieures à zéro; en effet, l'élévation 
de température de l'eau de zéro à -h i degré , qui est le terme constant 
de comparaison, ne peut résulter que du refroidissement d'un corps, 
ou d'un changement d'état analogue , produit toujours entre des tem- 
pératures supérieures à zéro , et même à + i degré. Pout écarter cette 
restriction , il suffit de remarquer que , si un phénomène A s'accomplit 
à des températures plus élevées que zéro en dégageant de la chaleur, 
on peut concevoir ce même phénomène s'effecluant dans des condi- 
tions telles, qu'il ait pour conséquence nécessaire et unique un phé- 

(>) Pour la rigueur absolue de la définition , il faut ajouter que IVau est censée soumise 
a la pression constante d^une atmosphère; mais, dans la pratique, il est entièrement inu- 
tile d'avoir égard à cette restriction. Les résultats des opérations calorimétriques sont in- 
(lépcndanls de la pression supportée par Teau distillée, ou du moins rinfluence de celle 
pression est inappréciable par nos méthodes expérimentales. 

^^ On ne doit pas entendre seulement, par celte locution , que Télat initial dans R' est 
identique à rétal final dans B, et réciproquement; mais encore que tous les états inter- 
médiaires sont les mêmes dans les deux phénomènes et s*y succèdent en ordre inverse. 
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nomène C, d'espèce opposée, accompli entre des températures infé- 
rieures à zéro. Il est clair qu'on doit étendre ù ce cas les conventions 
précédentes et dire que le phénomène C absorbe autant de chaleur 
que le phénomène A en dégage. On dira encore que le phénomène Cl', 
exactement inverse de C , dégage cette même quantité de chalenr. 

Ainsi, sans définir théoriquement l'expression quantité de chaleur, 
on donne un sens tout à fait précis aux locutions diverses où cette 
expression est employée, et cela suffit pour qu'on continue à en faire 
usage ^^K — On voit également sous quelles restrictions il est permise 
de dire que la chaleur dégagée par un phénomène est égale à la cha- 
leur absorbée par le phénomène inverse. Si l'on n'a pas égard à ces 
restrictions, l'application du langage et des formes de raisonnement 
qui résultent de l'ancienne hypothèse de l'indestructibilité du calorique 
peuvent conduire à des conséquences entièrement erronées. L'étude 
de cet ordre Yle contradictions, entre l'ancienne hypothèse et les faits, 
est le point de départ de ce qu'on a appelé, depuis une quinzaine 
d'années, la tliiorie mécanique de la chaleur. 

Avant d'aborder cette théorie, on doit faire connaître les princi- 
paux procédés calorimétriques et les résultats qu'ils ont fournis 
lorsqu'on les a appliqués aux deux questions suivantes : 

i** Evaluation des quantités de chaleur dégagées ou absorbées dans 
les changements de température, ou mesure des chaleurs spécijiques; 

9° Evaluation des quantités de chaleur dégagées ou^ absorbées 
dans les changements d'état, ou mesure des chalews latentes. 
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93. Définltloiis. — Soit q la quantité de chaleur qu'absorbe Tu- 
nité de poids d'un corps en passant de la température t h la tein|)érn- 

ture(-|-fl: le rapport g de cette quantité à l'élévation de température 
se nomme la chaleur spécifique moijeune dans l'intervalle de t l\ t -\- 6. 

^'' Si Ton voulail absolument iltTinir en ellc-niétne rexpressioii ^umilite de ehal/^Hry on 
pourrait dire qu^elle représenle un nomlire caractéristique îles pliéiiomèues caloriQqius. 
(>l tel , que, si pour deux phénomèoes il a la même valeur, il est loujoui*s possible de ronre- 
Yoir une expérience où Tun des phénomènes ait pour consétfuencc unique et nécessairo un 
[ihénomcne exartemeiit inverse du second. 
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La limite vers laquelle tend ce rapport, lorsque 6 tend vers zéro, 
se nomme la chaleur spécijiqueh la température t. — Si Ton appelle 
en général Q la quantité de cbaleur qu'absorbe Tunité de poids du 
corps en passant d'une température fixe t^ à la température variable t, 
il résulte de cette définition que la chaleur spécifique c à la tem- 
pérature t est donnée par l'expression 

dO 



(U 



La chaleur spécifi(|ue moyenne est évidemment seule accessible 
à l'expérience directe. La chaleur spécifique vraie s'obtiendra en me- 
surant diverses valeurs de Q, et en différenliant l'expression empi- 
rique par laquelle on aura pu représenter la relation qui lie ces va- 
leurs à celles de la variable I. 

Dans la plupart des cas, la chaleur spécifique moyenne est assez 
lentement variable, d'oii résulte que, dans un intervalle médiocre- 
ment étendu, on peut la regarder comme sensiblement constante et 
égale à la chaleur spécifique vraie. — De là, pour cette dernière 
quantité, une définition élémentaire qu'on peut souvent substituer 
à la définition exacio : on appellera chaleur spécifique d'un corps 
la quantité de chaleur qu'absorbe l'unité de poids de ce corj)s pour 
un degré d'élévation de température. 

^A. métliode de la ftision de la slnee. - — Principe de la mé- 
thode, — On doit à Lavoisier et à Laplace une méthode de déter- 
mination des chaleurs spécifiques, applicable aux corps solides et 
aux corps liquides et fondée sur le principe suivant. 

Soient); le poids d'un corps, T sa température initiale, ty le poids 
(le glace dont ce corps détermine la fusion en se refroidissant de T 
il zéro, X le nombre d'unités de chaleur qu'absorbe l'unité de poids 
(le glace pour se transformer en eau. La chaleur spécifique moyenne c 
du corps, entre zéro et T degrés, sera donnée par la formule 

Au point de vue pratique, un premier inconvénient de celte mé- 
ihode, indépendamment du |)rocédé expérimental employé, consiste 
dans la différence des grandeurs relatives des deux termes de compa- 
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raison : on constate en effet que la plupart des rorps, en .se refroi- 
dissant d'un nombre de degrés rnnsid^ralite , ne liijuéfient qu'un 
poids de glace très-faible relativement à leur propre poids. 

95. Procédé expérimental. — — Pour effectuer l'expérience, le pro- 
cédé le plus simple et en même temps le plus précis consiste à ena- 
ployer un puits de glace, c'est-tk-dire une cavité qui 
a été pratiquée dans un bloc de glace compacte et qui 
pi'Ul se fermer par un couvercle de glace (fig. 76). 
Les parois de la cavilé ayant été bien essuyéps, on 
V dépose le corps chaud et on replace te couvercle : 
¥.f-,'-- *'" bout d'un temps .><uflîsant, on recueille l'eau qui 

a été fondue, avec du papier buvard que l'on a pesé 
préalablement, el qu'on pèse de nouveau après qu'il a absorbé l'eau. 

— Ce procédé est d'un emploi difficile dans les climats tempérés. 

Il y a en outre toujours incertitude sur la 
valeur réelle de la température initiale de 
la glace : plus le bloc est compacte et vo- 
lumineux, plus il y a de cbances que cette 
température diffère sensiblement de zéro. 
Lavoisieret Laptace faisaient usage d'un 
calorimètre formé de trois enceintes A , B , 
C {(ig. 76). L'enceinte intérieure A reçoit 
le corpj chaud sur lequel on veut opérer; 
l'enceinte intermédiaire B contient la glace 
que ce corps doit fondre , et l'eau de fusion 
provenant de cette enceinte s'écoule par 
le robinet R; enfin l'enceinte extérieure 
ce et le couvercle supérieur DD conlien- 
ri,. .6. lient de la glace destinée à préserver 

l'enceinte B do la chaleur des corps cnvi- 
roiinanls; l'eau qui provient de la fusion de cette glace peut être 
enlevée par le robinet S et ne doit pas intervenir dans les pesées. 

— La principale objection qu'on puisse faire à ce procédé, c'est 
qu'on est obligé d'admettre que la glace contenue dans l'eiiceinle B 
relient toujours la m^me quantité d'eau adhérente et interposée, soit 
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au comnifuicenicnt , soit à la fin de l'oxpérience : or, la forme et le 
volume des fragments de glace qui retiennent cette eau ayant changé, 
leur disposition relative ayant aussi été modifiée, rien n'est plus 
douteux que cette hypothèse. 

L'inexactitude de la valeur de X donnée par cette méthode justifie 
l'abandon qui en a été fait. Lavoisier et Laplace trouvaient X égal à 
75 ; un physicien suédois, Wilcke, l'avait trouvé égal h 'jvt; on sait 
aujourd'hui que sa valeur véritable est 79,95. 

96. Méthode de» m^lfiiisefi. — Pnncipe âe In méthode. * — La 
méthode des mélanges, qui est duc \\ Black, est fondée sur les prin- 
ripes suivants. 

Deux corps de températures inégales T et ty étant uns en présence 
et soustraits à l'action de toute cause extérieure de réchauffement ou 
fie refroidissement, prennent une température commune 6 qui ne 
dépend que des poids, des températures initiales et de la nature 
(les deux corps. Si m et m' sont les poids de ces corps, c la chaleur 
spécifique moyenne du premier entre les températures el T, c celle 
du second entre les températures t et 6, il résult(î des notions précé- 
demment ex|)osées qu'on aura l'équation 

mc(l 0)- mr'(rj- /), 

(I Où Ton tire 

c m' 6 I ' 
r" m '. '\ - ' 

Si le deuxième corps était de l'eau distillée, si sa tcm|)érature 
initiale / était zéro, et si son poids m' était choisi de façon que la 
température finale 6 fût exactement + 1 degré, on aurait sinq)lement 

mr ( T I ) ^- ///'. 

et la chaleur spécifique c du premier corps se trouverait évaluée 
dans Tinlervalle de + i degré à T degrrs. 

Sous celle forme, la méthode serait d'une application à peu prè^ 
impossible; mais les propriétés calorifiques de l'eau permett(»nt de hi 
modifier comme il suit. * 

En mélangeant deux masses d'eau à des tenq>ératures inégales, 

VtnnKr, II. Cours il«» pli\s. î. k» 
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Black a reconnu , et on a vérifie^ après lui, que tant que ces tempéra- 
tures ne dépassent pas 3o à âo degrés, l'expérience donne toujours 






c 

c'est-à-dire 

mV 4- m't 



0- 



m \- ni' 



si, en particulier, on a pris m égal à m', on a alors 



o-.T^ 



n 



11 suit de là que, dans tout intervalle de température compris 
entre zéro et la limite supérieure qu'on vient d'indiquer, la chaleur 
spécifique moyenne de l'eau est constante, ou du moins que ses 
variations sont inappréciables à l'observation. Elle ne diffère donc 
pas de l'unité ; et pour déterminer la chaleur spécifique moyenne 
d'un corps quelconque, il suffit de plonger ce corps dans une masse 
d'eau froide assez grande pour que la température finale du mélange 
ne dépasse pas 3o à /jo degrés. On aura alors, en appelant M la 
masse de l'eau, 

mr(T 9)^=\\{6-t). 

11 est en outre nécessaire, si l'on veut calculer d'une manière 
exacte la chaleur spécifique du corps soumis à l'expérience, de faire 
intervertir dans le calcul diverses circonstances accessoires, tenant 
aux conditions dans lesquelles l'expérience est réellement effectuée. 
Ce sont : 

1° Le refroidissement de l'enveloppe solide dans laquelle on aura 
dû placer le corps que Ton étudie, s'il s'agit, comme c'est le cas le 
plus fréquent, d'un corps solide réduit en petits fragments, ou 
d'un corps liquide; 

9° L'échauffement du vase qui contient l'eau ou calorimètre, de 
l'agitateur qui établit l'uniformité de- température, du thermomètre 
par lequel les températures sont mesurées; 
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3* L'échauifement des supports du calorimètre par voie de con- 
ductibilité ; ' 

&"* La chaleur soustraite au calorimètre par le contact de Tair 
anibiant et par le rayonnement du calorimètre lui-même vers les 
corps voisins. 

Si Ton désigne par M le poids de l'eau employée; par m et r le 
poids et la chaleur spécifique du corps soumis à l'expérience; par 
m! et c' le poids et la chaleur spécifique de l'enveloppe dans laquelle 
ce corps aura été placé; par fz et y le poids et la chaleur spécifique 
du calorimètre; par fz', yî'^ fx'" et par y, y", y'" les quantités ana- 
logues pour l'agitateur, jïour le mercure du thermomètre et pour 
le verre du thermomètre ; enfin , par K la chaleur perdue par voie de 
conductibilité, et par R la chaileur perdue par le contact de l'air et 
par le rayonnement, on aura l'équation complète 

Cette équation suppose seulement que la température du corps est 
toujours identique à celle de son enveloppe, et que les températures 
du calorimètre, de l'agitateur et du thermomètre sont toujours 
identiques à celle de Teaii. 

Les chaleurs spécifiques r, y, y\ y*', y"' se rapportent à des subs- 
tances qui ont été, souvent étudiées; elles peuvent donc être aujour- 
d'hui considérées comme connues. — Dans forigine, on a dû en 
déterminer le^ valeurs approchées par des expériences préliminaires, 
dont on a calculé les résultats sans avoir égard aux diverses circons- 
tances accessoires qui viennent d'être énumérées : ces valeurs ont 
donné, avec une exactitude suffisante, la valeur de termes correctifs, 
qu'on a d'ailleurs toujours rendus très-petits en donnant à m', (jl, (z\ 
pi" y |x"' les plus petites valeurs compatibles avec l'usage des diverses 
pièces dont ces nombres représentent les masses ou les poids. — On 
désignera, en général, par la seule lettre M la somme 

contenue dans le second membre; c'est ce qu'on nomme la valeur du 
calorimètre réduite en eau, 

Kn choisissant pour sup|)orts des substances très-peu condur- 

10. 
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irices, et diminuant autantque possible leur section transversale, ainsi 
que l'étendue des surfaces par lesquelles ils sont en contact avec le 
calorimètre, on rendra la valeur de K absolument négligeable. On 
pourra d'ailleurs ^tre assuré qu'il en est ainsi si l'on constate, par 
exemple, qu'en doublant le nombre des supports on n'altère pas 
d'une manière appréciable les résultats d'une expérience. Dans l'ap- 
pareil de M. Regnault, qui sera décrit plus loin, on emploie, pour 
soutenir le calorimètre, des fds de soie dont la mauvaise conducti- 
bilité est une garantie parfaitement sufïisante. 

11 reste enfin h indiquer comment on détermine le terme R, qui 
exprime le refroidissement dû au contact de l'air ou au rayonnenieni 
du calorimètre. — En général, quand la température d'un corps 
n'est élevée que d'un petit nombre de degrés (8 à lo au plus) au- 
dessus de la température ambiante, l'expérience montre qu'en un 
temps très-court, une minute par exemple, le corps éprouve un 
abaissement de température qui est sensiblement proportionnel à 
l'excès moyen de sa température sur la température ambiante. La 
perte de chaleur, égale au produit de l'abaissement de température 
par la valeur du corps réduite en eau, est donc alors proporlionnelle 
à l'excès moyen de température, et en appelant u l'excès initial, n 
l'excès final, M la valeur réduite en eau du corps qui se refroidit, 
A un coefficient constant, on peut écrire 



M(i/-j/')^A 



n -r u 



Si, au lieu d'une minute, on considère un intervalle de temps .r, 
assez petit |)Our que la difl'érence m - m' soit toujours très-petite, 
on a 

Cette relation, cpii est connue sous le nom de loi de Newiou. el 
sur laquelle on aura occasion de revenir dans la deuxième partie du 
cours, permet de déterminer la correction du refroidissement dans 
la méthode des mélanges. — Pour cela, on fera d'abord et une fois 
pour toutes, sur le calorimètre qui doit servir aux diverses déter- 
minations, l'expérience préliminaire suivante. Le calorimètre étant 
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plein d'eau, on le portera à quelques degrés au-dessus de la tempé- 
rature ambiante, et, après l'avoir mis exactement dans les conditions 
oii il doit se trouver pendant les expériences qu'on veut effectuer, 
on observera le refroidissement qu'il éprouve en un temps très-courl. 
De l'équation 

^u — w ) = A X, 

on déduira une valeur de A qui sera l'élément constant de toutes 
les corrections, pour ce calorimètre en particulier. — L'élément 
variable, pour chaque expérience faite parla méthode des mélanges 
dans ce calorimètre, s'obtiendra en observant, non pas seulement 
la température initiale i et la température finale d, mais les tempé- 
ratures prises successivement par le calorimètre , pendant l'expérience 
elle-même, à des intervalles de temps assez rapprochés pour qu'il 
n'y ait qu'une faible différence entre deux températures consécutives. 
Soient u^^ Uj, Ug,..., u„ les excès de ces diverses températures sur 
la température ambiante; Xj, j7o,..., ^„ les intervalles compris entre 
deux observations successives; on aura la formule approchée 

n_A|^-— — ^j+— — -^,H H T^^nj- 

Chaque expérimentateur devra choisir les époques d'observation 
de la manière la plus commode et la plus exacte, pour les conditions 
où il est placé. La seule règle générale qu'on puisse recommander, 
c'est d'avoir soin que la température initiale du calorimètre soit in- 
férieure à la température ambiante, et sa température finale supé- 
rieure à la température ambiante : les causes extérieures agissant 
alors comme causes de réchauffement pendant une partie de l'expé- 
rience, comme causes de refroidissement pendant une autre, l'effet 
perturbateur que l'on cherche à corriger se trouve en définitive 
atténué ^^\ 

Lorsque le corps et l'eau du calorimètre se sont mis en équi- 

''^ Il serait Irès-dîfficile d^arriver ainsi à une compensation complète. 11 ne suflirait pas 
que la température ambiante fût exactement moyeçn^ entre la température initiale et la 
tnnporature finale, ainsi que Rumford Pavait pensé. Au commencement de Texpérience, 
ia grande différence qui existe entre la température du corps étudié et celle de Teau a pour 
ronséqnenro un échange rapide de chaleur, el une variation rapide de la température du 
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libre, l'action des causes extérieures refroidit le systèiue entier : la 
température finale que l'on observe est donc un maximum. Pour 
l'exactitude des résultats, il est nécessaire qu'elle soit commune à tous 
les points du système. — Il importe également que tous les points 
du calorimètre soient initialement à la même température. — Il im- 
porte enfin qu'il en soit de même de tous les points du corps étudié. 
Les diverses formes qu'on peut donner aux appareils, les modi- 
fications qu'on peut introduire dans la marche générale des 
expériences doivent tendre toujours à la réalisation de ces trois 
conditions. On décrira seulement ici les dispositions adoptées par 
M. Regnàult. 

97. Appareil de M, Regnault^^K — L'appareil employé pour la plus 
grande partie de ces recherches est représenté parla figure 77. Une 
double étuve annulaire EE1\ GG', traversée par un courant de vapeur 
d'eau qui arrive dans l'enveloppe intérieure GG' et sort par un 
orifice de l'enveloppe extérieure EE', sert à échauffer le corps 
soumis à l'expérience : ce corps est placé dans une petite corbeille 
en fil de laiton A, suspendue au milieu de l'espace cylindrique F; 
un thermomètre T donne la température. Un banc métallique creux 
et plein d'eau froide BB sert à protéger le calorimètre G contre le 
rayonnement de l'éluve et de la chaudière à vapeur M; au moment 
de descendre la corbeille dans le calorimètre, on soulève la trappe 
contenue dans la cloison PQ, on fait glisser le calorimètre sur une 
règle de bois jusque sous l'ouverture G de l'espace F, on enlève un 
tiroir qui fermait cette ouverture, et l'on descead lentement la cor- 
beille, à l'aide du fil qui la soutient, dans l'eau du calorimètre. On 
ramène ensuite le calorimètre en arrière, on referme la trappe de 
la cloison PQ, et on observe la marche du thermomètre t qui est 
contenu dans le calorimètre. 

La petite corbeille en fil de laiton qui contient les corps solides 
réduits en petits fragments a été amincie par l'actior de l'acide ni- 

calorimètre : plus lard ceUe variation se ralentit, de sorte que la période pendant laquelle 
la t^pérature du calorimètre excède la température ambiante a une durée plu5 longue 
que la période pendant laquelle elle lui est inférieure. 

^') La forme de Tétuve à vapeurs de cet appareil a été empruntée par M. Re(;nault à un 
appareil plus ancien de M. Neuinann. 
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trii|ue, pour faciliter la couiiiiunication de la chaleur. Lors<|u'on 
opère sur des liquides, on tes enferme dans des tubes de verre 
mince, que l'on dispose dans IVHiive d'une manière seniblalilc. — 



Au centre de la corbeille est une cavité cylindrique, dans laquelle 
se loge le réservoir du thermomètre qui donne la température de 
Tétuve. On ne relève cette température et on ne laisse descendre la 
corbeille dans le calorimètre que lorsque le thermomètre est stotion- 
naire depuis longtemps. 

Pour certains corps on a dâ substituer à l'étute •') vapeur dVim 
des étuves à vapeur de diverses natures. 

Dans d'autres circonstances on a employé, pour obtenir une 
température initiale fixe, un bain d'huile ou un mélange réfrigérant 
M. dans lequel on disposait obliquement un tube AB (li{;. 78): ce 
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tube était fcrim^ à ses deux extrémités ]jendant la diiréi- dti séjour 
du rorps F, et un thcriiiomètre T donnait la lt>ni|)('rature. Une rl'ii- 
son PQ isolait If ralorimètrc C Av riiifliionce de M. — Au nnimeiil 



défaire l'expérience, on enlevait les bourbuns A ol It. on lai>sail 
fjlisscr la corbeille dans le calorimiMre C, et on continuait coniinc il 
a l'tu indiqué plus haut. 

LursTju'on doit opérer sur des corps solides atlatjuables par l'eau . 
comme le puta.s.sîuin , le sodium ou des sels solubles, on remplace 
l'eau du calorimètre par un autre liijuide. Iji liquide employé de- 
vrait, dans tous les cas, t^tre peu volatil, et giréseuler une clialetir 
spécifii|ue sensiblement coustaiile au\ températures ordinaires. - 
dette dernière ronditian n'est guère satisfaite que par le mercure. 
Lorsqu'on emploie l'essence de térébenthine, il est nécessaire de 
tenir compte des variations de si chaleur spécifique; les evpériences 
(le M. Reynault fournî«ient d'ailleurs les données nécessaires. 

Kuliii, pour mesurer, entre des limites de température très-di- 

■ verses, les chaleurs spécifiques d'un certain noml)re de liquides, on a 

donné HU\ appareils la forme particulière représentée par la figure y i|. 

Le c\lindri- tiiétalliqiie R est un n<servoir dans lequel fin érimulf'-. 
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Mil moyen d'iiii baJn d'huilf M, le liquide soumis à l'expérience; il 
ronlient un Chennoniètre T, qui donne la tcmjxWture acquise par 
Je liquide lut-m(!n)e. O cylindre rommunique par sa partie supé- 



rieure avec une i-apacilé contenanl de l'air comprimé, et par sa 
parlie inférieure avec des boites métalliques B, B', qui sont plongées 
dan.s un calorimètre à eau C, muni d'un thermomètre t. Des agita- 
teurs convenablement disposés établissent l'uniformité de tempé- 
rature dans le bain d'huile ou dans le calorimètre, aux diverses 
phases de l'expérience. — Lorsque la température du thermomètre T 
est devenue bien stationnaire, on ouvre le robinet r; la pression 
de l'air comprimé fait alors passer le liquide dans les boites métal- 
liques, et l'observation du calorimètre se fait comme dans les cas 
précédcnis. - On a eu soin d'évaluer par une expérience prélimi- 
naire la quantité de chaleur qu'apporte au calorimètre, peJidanl 
l'unité de lenqts, la conductibilité du tuyau métalli([ue (|ni fait cuni- 
muni(pier 1rs rfeux parlie> de l'appareil. 
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98. niétliode du refreidlmement. — Principe de la méthode. 
— Le principe de la méthode du refroidissement, pour la déter* 
mination des chaleurs spécifiques, est dû à Tobie Mayer. 

Soit i l'excès de la température d'un système de corps sur la 
température ambiante B\ soit M la somme des poids des divers corps 
du système, respectivement multipliés par leurs chaleurs spécifiques; 
enfin, soit dt la variation infiniment petite de la température du 
système en un temps infiniment court dx; la perte de chaleur cor- 
respondante à cette variation de température est évidemment expri- 
mée par 

-MA; 

d'un autre côté, cette perte de chaleur dépend de la température 
actuelle du système et de celle de l'enceinte : elle peut donc se repré- 
senter par 

/désignant une fonction dont il est inutile de spécifier la forme. On 
a donc 

^\dt+f{6,i)dx=^o. 

Soit un autre système oiî la somme des poids des corps multipliés 
par leurs chaleurs spécifiques ail pour valeur M'. Supposons les deux 
systèmes renfermés dans des enveloppes opaques identiques; les rela* 
tiens de ces systèmes avec l'atmoîjphère ambiante et les corps voisins 
ne s'effectuant que par l'intermédiaire de ces enveloppes, on devra 
admettre que la fonction / des températures f et 6 , qui entre dans 
l'expression de la chaleur perdue en un temps infiniment court, a la 
même valeur pour le second système que pour le premier. Donc, en 
appelant dt le même abaissement de température infiniment petit, 
et dx' la durée correspondante, on a 

Wdt+f{e,t)dx'^o. 

11 résulte de ces deux relations que l'on a 

(/.!• dx' 
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c esl-à-dire que, si deux systèmes contenus dans des enveloppes iden- 
tiques ont même température et se refroidissent dans une même 
enceinte , les durées de refroidissements égAux in/tniment petits sont 
proportionnelles aux sommes qu'on obtient en multipliant les poids 
des divers corps de chaque' système par leurs chaleurs spécifiques 
respectives. 

Mais , si cette proposition est vraie d'un jpremier refroidissement 

infiniment petit, commun aux deux systèmes, elle l'est aussi d'un 

deuxième, d'un troisième, etc. ; elle est donc vraie de leur somme. En 

. d'autres termes, si l'on désigne par x^—Xq et x\ — x\ les durées 

finies nécessaires pour que chacun des systèmes se refroidisse de la 

température fl + f„ à la température B + t, on a 



•'•, - -'o 



•' I ~ ' •'' n 



\I 



M' 



proportion qui n'exprime d'ailleurs que le résultat immédiat de 
l'intégration des deux membres de l'équation précédente. 



mm^ 



99. Description de l'appareil, ■— Dans un petit vase d'argent A 
(fig. 80), poli extérieurement, on introduit le corps qui doit être 

soumis à l'expérience : s'il s'agit d'un corps 

\ solide, on aura eu soin de le réduire en 

\ . poudre. Au milieu de ce vase est assujetti 

|P «le réservoir d'un thermomètre T. On place 

^Ja f n V le système au centre d'un récipient métal* 

I^J Jl lique BB', enduit intérieurement de noir 

de fumée; on fait le vide dans l'iniérieur de 
ce récipient, par l'intermédiaire du tube k 
robinet MR; on le plonge dans un bain 
d'eau à température connue ou dans la 
glace fondante, et on observé le temps x 
qui s'écoule entre les instants où le thermo- 
mètre indique deux températures choisies 
arbitrairement ti et îq. — On répète ensuite 
l'expérience, en substituant au corps de 
l'eau distillée : soit x' la durée nécessaire, dans ce second cas, au 
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même refroidissement. — Si l'on représente par m la masse et par 
r la chaleur spécifique du corps; par m' la niasse de l'eau distillée: 
par fi, fx\ fi" les massel du vase d'arjjent, du verre et du mercure 
du thermomètre, et par 7, y\ y" leurs chaleurs spécifiques, on a, 
en vertu de la relation générale qui vient d'être démontrée, 



"_ ." 



m' -^ (ly -\- fïy -+- fi'y" .1 

La somme constante des termes auxiliaires fiy + (Ji''y' + (J^"y^ peul 
d'ailleurs être préalablement déterminée, au moyen d'une expérience 
faite avec un corps dont la chaleur spécifique est connue. 

On fait usage d'un vase en argent poli, afin de diminuer autant 
que possible la quantité de chaleur rayonnée en un temps donné, et 
d'augmenter ainsi la durée du refroidissement, qui est l'objet direct 
de l'observation. — C'est par la même raison qu'on a soin de faire 
le vide dans le récipient au milieu duquel ce vase est placé. — 
Il est vrai que le refroidissement est accéléré par l'enduit de noir de 
fumée qui couvre l'intérieur du récipient, puisque cette substance 
ne réfléchit sur le vase d'argent aucune fraction de la chaleur que 
celui-ci rayonne. Mais l'usage de cet enduit n'en est pas moins indis- 
pensable : si l'intérieur du récipient conservait sa surface métal- 
lique, il serait impossible d'apprécier les altérations de cette surface 
et de la ramener à un état constant dans les diverses expériences ; cet 
état constant ne s'obtiendrait guère mieux py l'application d'un 
vernis fluide; au contraire, en tenant pendant quelques minutes 
l'orifice du récipient au-dessus de la flamme d'une essence très-riche 
en carbone, de l'essence de térébenthine , par exemple, on est assuré 
de le recouvrir, à l'intérieur, d'une couche de noir de fumée suffi- 
samment épaisse pour substituer entièrement l'action de cette couche 
à l'action du métal du récipient. Il est seulement nécessaire, ainsi 
que l'a montré M. Regnault, de dessécher le noir de ftnnée, qui esl 
hygrométrique, en faisant le vide dans le récipient et y laissant ren- 
trer plusieurs fois de l'air sec, avant de commencer l'obsenation. 

100. Corps auxquels la méthode du refroidissement est applicable. — 
La méthode de refroidissement rvsl tout aussi rigoureuse, dans son 
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principe, que la méthode des mélanges ou la méthode de la fusion 
delà glace. — Dans Tapplication, elle ne peut donner de bons résul- 
tats que pour les liquides. 

Un liquide étant placé dans le petit vase d'argent, les courants 
moléculaires qui s'établissent dans son intérieur, dès que le refroi- 
dissement a commencé, garantissent sullisamment l'identité de tem- 
|)éralure de tous les points de la masse; au contraire, cette identité 
ne peut avoir lieu lorsqu'on met dans le vase un solide réduit en 
poudre, c'est-à-dire un système de corps solides se touchant les 
lins les autres par un petit nombre de points et ne se communi- 
quant réciproquement la chaleur que d'une manière très-imparfaite : 
les formules établies plus haut cessent alors d'être applicables. — H 
convient donc de renoncer à la méthode pour les solides. Pour les 
liquides, elle convient spécialement à l'étude des lois suivant, les- 
quelles la chaleur spécifique varie avec la température ; on peut en effet 
s'en servir pour mesurer les chaleiirs spécifiques moyennes dans un 
(jrand nombre d'intervalles différents entre eux et très-peu élendus. 

101. Influenre de la iempéraiiire sur la rhaleur spérl- 
flque. — Dulong et Petit ont donné les nombres suivants pour les 
chaleurs spécifiques moyennes d'un certain nond)re de solides, entre 
zéro et loo degrés, et entre zéro et .3oo degrés. 

CIIALEIRS SPÉCIFIAI ES MOTK^MIS 
«l«» o" « too*. iK- 0* à 3o«.». 

Mercure o,o.33 0,0^0 

Zinc o,o()3 0,109 

Anliiiioiiic 0,00 1 o,o55 

Argent o.oSG 0,061 

Cuivre 0,09.^ 0,101 

Platine o.o.'JG o.o^t) 

Fer 0.110 o, 1 'î-« 

\prre ^*'^77 0,190 

Ce tableau indique un accroissement sensible de la chaleur spéci- 
fique moyenne, et par suite de la chaleur spécifique élémentaire 
entre les limites 100 degrés et 3oo degrés: malgré l'inexactitude 
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du coefficient qui servait h Dulong et Petit pour calculer les tempé- 
ratures du thermomètre à air,.la différence des deux nombres obtenus 
pour chaque corps est telle, qu'on ne peut conserver aucun doute 
sur la réalité do cet accroissement, bien qu'on en puisse regarder 
la valeur exacte comme étant encore incertaine ^^K 

La généralité de cette loi est d'ailleurs confirmée par les nombres 
suivants, dus pour la plupart à M. Regnault : 

ClIALEinS SPKCiriQCES 
H0YEANC5. 

Ide — 77',7 an- 10* 0,176 
de — ai' à-H 7'.. ;.... 0,179 
de -4- 10* à-4-3o' 0,189 

Plomb i de — 77-,7à-4-io' 0,0807 

) de H- 10* OH- 100" o,o3i/4 



FORMULES EMPIRIQUES 

DOXMtVT LU QUARTITÛ TOTiLIS DK CIALKI'R tUOBlÛS Dl 0* À /* 

FAI QUKI.qi'I.t COIK. 


LIMITES DE TBMPéRATl'RE 

«nlre It^squcUcs 

ont ité 

enrennë«« les expériences. 


EAr. 
:= ( -I- n, 00009 /* -♦- o.ooooooS (' 


De 0* ù 900*. 
De - 93* à -»- 66^ 
Deo"à i5o'. 
De-3o'àH-4o*. 

• 

De-9o*â-»-3o*. 
De — 3o' à + 6o'. 


ALaiOL. 

Q = 0,5/1755^-4- o»ooi i9i8«*-4- 0,000009 906 (^ 

BS8BIICE DE TI^RBBBKTIIIIIB. 

Q = 0,4 1 5o8« 4- 0,0006 1 935 «' — 0,000001 397'w^. . . . 

' SDLFL'RB DE CARBOKE. 
= 0,93593 ( + 0,000081 5l6f' 


ÉTOEn. 

= O.598OQ t + 0.0009058'7 t* 


CHLOROFORME. 
= 0, 93934 t -4- 0.000050*7 lit* 


« 



(') Qu'on suppose, par exemple, que Dulong et Pelit aient commis une erreur de 
10 degn^s, en déduisant ia température 3oo degrés de Tindication d'un thermomètre «i 
mercure, au moyen d\ine table inexacte : il en résultera que Tunité de poids du fer aura 
absorbe*, en sVievanI de léro à 3i o degrés, 0,1 99 x 3oo unité.^ de cbateiir, ol, par suite. 
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102. Influence de Tétet pli7Si<|ue sur la elu^leur spéel- 

— Le passage de Tétat solide à i'ëtat liquide a pour con- 
séquence, dans un grand nombre de cas, un accroissement brusque 
de la chaleur spéciifi(|ue. CVsl ce que montrenl les exemples suivants: 

CHALEURS 8PÉCIPIQDE8. 

(ilace, eiilre — 78" et o* oji'jh 

Eau , à o* 1 ,000 

Brome solide, entre — 78" et — 10° o,o8&3 

liquide, entre — 7" et -+- 1 0° 0,106 

Nitrate de sourie solide 0,378 

fondu 0,41 3 

Nitrate de |)otasse solide 0,339 

fondu 0,333 

Chlorure de calcium cristallifië o.3&5 

fondu dans son eau de cris- 
tallisation 0,555 

Au contraire, pour les métaux, l'accroissement de la chaleur spé- 
cifiqfie résultant de la fusion est du même ordre de grandeur que 
l'accroissement résultant d'une élévation de température. 

Les corps solides qui présentent plusieurs variétés de structure 
paraissent avoir, pour chacune de ces variétés, des chaleurs spéci- 
fiques différentes. Il suffira d'en citer quelques exemples : 

CHALEOBS SPiciFlQFBS. 

Noir animal 0,360 

Graphite ^'^97 ^ o,3o3 

Diamant o,i&6 à 0,1/18 

Sélénium métallique 0,076 

vitreux 0,1 o3 

Soufre cristallisé naturel o<i77 

cris allisé par fusion. . . .-' 0,184 

Phosphore rouge 0,169 

ordinaire 0,180 



# 



que la chaleur spécilique moyenne du fer, dans cet intervalle, doit être csliro^'o d 

3oo o 

0,122 x-s — = 0,1 18, 

<3 I o 

et ce nombre est encore (rès-notnblement supérieur ù 0,1 10. — La plupart des aulrcf 
métaux donneraient lieu à des remarques analogues. 
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103. lioft de Dutouiir et Petit relative à la chaleur spéclfl- 
f|Me des eorp» «Intples. — Après avoir mesuré la chaleur spéci- 
fique d'un assez grand nombre de corps simples solides ou liquides, 
Dulong et Petit ont remarqué que, pour ces divers coq)s, le produit 
de la chaleur spécifique par le poids atomique correspondant est sensi- 
blement constant. 

Quelques développements sont nécessaires |)our fixer avec niV»- 
cision le sens de cette loi importante. 

On sait que toutes les combinaisons (|ui se font en proportions 
définies sont soumises à la loi des proportions multiples, loi que Dalton a 
énoncée le premier et dont les nombreuses recherches analytiques de 
Berzélius ont définitivement établi l'exactitude. Si l'on veut e\|)ri- 
mer celte loi sous sa forme la plus générale, on peut dire que la 
composition de toutes les combinaisons chimiques se représente en 
admettant que la proportion pondérale de chacpie élément sini|)le, 
entrant dans une combinaison donnée, esl exprimée par un nuijtiple 
simple d'un poids constant, caractéristique de l'élément que Ton 
considère. Si Ton désigne par A, B, C, D, ce» poids carac- 
téristiques, tous les composés binaires ont des l'ormules lelles que 
A*, B*; tous les composés ternaires ont des formules telles qu«' 
A", B\ (]'. et ainsi de suite, les coefficients a, h, c,... étant drs 
nombres entiers simples ^^^. — Les valeurs absolues et même les va- 
leurs relatives des poids A. B, (1, sont évidemment indéter- 
minées et peuvent être prises arbitrairement; mais il est naturel df 
les choisir de telle manière (jue les composés chimiquement ana- 
logues présentent des formules semblables. En ajoutant à cette 
considération un peu vague de l'analogie la convention plus ou 



^' La simpiicito d'un système de nombres enliers est un caractère qui n^a ricii d^absolu : 
ou rencontre dans la chimie organique, et spécialement dans la cliimie animale, de 
nombreux exemples de fonnides qu'il serait difiicilc d'appeler simples. Kn toute rifyueur, 
on devrait se borner à dire que les nombres n^h, r,. . . soûl des nombres entier»; mais 
on conçoit que Pexpériencc n'aurait jamais fait reconnaître cette loi, si, dans un grand 
nombre de cas, les nombres entiers dont il s'iigit n'étaient pas des nombres simpl«*s. C'est 
ce qui arrive, par exemple, pour les combinaisons de la chimie miuérale, les premières 
qu'on ait étudiées : dans les formules qui repn>scntenl ces combinaisons, on nVsl que 
très-rarement obli/jé d'attribuer aux noud)res a, b^ r,. . . d*»« valeurs supt^rieures à 7. 
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moins explicite d'attribuer la formule MO au protoxyde d'un métal , 
toutes les fois que ce protoxyde est la plus puissante des bases que 
le métal peut former, les chimistes ont obtenu le système des nombres 
proportionnels, généralement adoptés aujourd'hui et désignés par la 
qualification médiocrement exacte di équivalents ^^K On trouvera ces 
nombres , rapportés à l'équivalent de l'hydrogène pris pour unité , 
dans les traités de chimie publiés depuis une vingtaine d'années. 

Si pour les corps simples, solides ou liquides, on effectue le produit 
de chacun de ces nombres par la chaleur spécifique du corps auquel 
il correspond, on trouve, dans le plus grand nombre des cas, un pro- 
duit peu différent de 3,9 5^^^; cependant le nombre des exceptions 
à celte règle est assez grand pour rendre nécessaire de modifier 
comme il suit l'énoncé de Dulong et Petit : Le produit de l'équiva- 
lent d'un corps simple par sa chaleur spécifique est un nombre sen- 
siblement ^alh 3,â5, ou à un multiple ou à un sous-multiple simple 
de ce nombre. 

En même temps que Dalton découvrait la loi des proportions 
multiples, Gay-Lussac démontrait, principalement par l'analyse de 
l'eau et des composés de l'azote, que les gaz se combinent toujours 
en rapports simples de volumes. — Il en résultait immédiatement 
(|ue les nombres proportionnels des corps simples gazeux étaient les 
lins avec les autres dans le même rapport que les densités de ces gaz 
ou que des multiples simples de ces densités. 

D'un autre côté, l'identité des lois de compressibilité et de dila- 
tation des divers gaz semblait aux physiciens de cette époque ne 
pouvoir s'expliquer qu'en admettant que, dans tous ces corps, à une 
même température et sous une même pression, la distance des atomes 
est la même, et qu'en conséquence des volumes égaux des divers gaz 

^^^ Deux quantités pondérales de divers corps simples peuvent élre dites équwalenUfs 
dans certaines réactions déterminées, par exemple iorsqu^un métal précipite le métal d'une 
solution saline, en prenant sa place ^ mais Texpérience n'autorise pas Textétision de cette 
relation dMquivalence à tous les cas possibles. 11 y a d'ailleurs des corps qu'il est impossible 
(le comparer l'un à l'autre de cette manière, même indirectement; et s'il est permis, à 
la rirrueur et en n'ayant égard qu'aux circonstances les plus ordinaires, de dire que i d'hy. 
«irogène est l'équivalent de 89,3 de potassium, ou de 3^,5 de zinc, cette locution perd 
(ouïe signification lorsqu'on dit que 1 d'hydrogène est l'équivalent de 8 d'oxygène. 

^•* On trouve, en général, des produits qui vaneiit de 3,o6 à 3,6 A. 

ViBOET, II. — Cours de phys. I. 11 
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contieniienl le même nombre d'atomes. — Les rapports des den- 
sités des gaz exprimaient, dans celte hypothèse, les rapports des 
poids de leurs atomes, et il était évidemment naturel de choisir, 
pour nombres caractéristiques des corps simples gazeux, des nombres 
proportionnels à leurs densités. Les poids atomiques de l'hydrogène . 
de l'oxygène, de l'azote et du chlore, qui sont gazeux à la tempéra- 
ture ordinaire, se trouvaient ainsi fixés. Quant aux autres corps 
simples, on pouvait déterminer de même les poids atomiques de 
ceux qui sont solides ou liquides à la température ordinaire, mais 
qui sont volatils, en prenant leurs densités à l'état de vapeur à une 
température assez élevée pour que la valeur de la densité de chacun 
d'eux fut devenue indépendante de la température (84). Enfin, les 
poids atomiques des corps absolument fixes ne pouvaient être déter- 
minés que par voie d'analogie; mais les lois de l'isomorphisme, 
découvertes en 1819 par Mitscherlich, vinrent donner à cette con- 
sidération de l'arialogie une signification précise, qu'on aurait vaine- 
ment demandée à la comparaison des phénomènes chimiques. 

Ainsi s'établit peu à peu une liste de poids atomiques , sur laquelle 
tous les chimistes étaient à peu près d'accord il y a quarante ans, 
et dont nous reproduisons ici les termes principaux ^'l 

POIDS ATOMIQUES. 

H 1 

16 

S 39 

t') Les cliimistes ont presque tous, à ua certain moment, abandonné les poid* atomique* 
pour les équivalent», qui figurent encore aujourd'hui dans la plupart des traitas élémen- 
taires. Cet abandon avait été déterminé par ies difficultés où les conduisait une application 
imparfaite des règles qu^on vient de donner. Ainsi la densité de la vapeur du soufre, déter- 
minée par M. Dumas, semblait exiger le poids atomique 96, et donnait, pour tous les 
composés sulfurés, des formules entièrement contraires à Tanalogie évidente de C4>s 
composés avec les composés oxygénés. Presque toutes les difficultés de ce genre ont disparu, 
à mesure qu'on s'est appliqué à déterminer les densités des vapeurs dans des conditions 
où ces vapeurs eussent réellement les propriétés des gaz. — Le phosphore , l'arsenic, le 
cadmium et le mercure continuent aujourd'hui à faire exception. Ainsi la valeur 3t, 
qu'on est conduit à donner au poids atomique du phosphore i)ar l'analogie du phosphore 
et de l'azote, satisfait à la loi de Dulong et Petit; mais celte valeur ne s'accorde pas avec 
la densité de vapeur mesurée récemment par MM. H. Sainte-Claire Devilie et Troost. 
Pour ces quatre corps, le produit du poids atomique par la chaleur spécifique est le double 
ou la moitié de la valeur coifimune qu'il présente pour les autres corps simples. 
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POIDii ATOMIQUES. 

CA 35,5 

Br 78,3 

I / 127,1 

Az 14,0 

As 76,0 

Sb iao,6 

K 39,9 

Na a3,o 

Ba 1 37,0 

Ca /io,o 

Mg 94,0 

AI 97,4 

Fe 56,0 

Ni 59,9 

Ce 59,0 

Zn 65,0 

Sn 1 1 7,6 

Cu 63,4 

Pb 904,9 

Hg 9 00,0 

Ag 1 08,0 

P*- 197»^ 

Au 196,4 

Bi 919.8 

C'est à cette liste de poids atomiques que se rapporte la loi de 
Dulong et Petit. Le produit de chacun de ces nombres par la chaleur 
spécifique du corps auquel il se rapporte est réellement à peu près 
constant, ou, plus exactement, il est toujours compris entre 6 et 7. 

Si l'on adopte les hypothèses des fondateurs de la théorie ato- 
mique, on peut dire que la clialeur spécifique des atomes de tous les 
corps simples est la même. 

On peut donner de la même loi une expression plus strictement 
conforme à l'expérience, en appelant équivalents thermiques des corps 
simples les poids de ces corps qui absorbent des quantités égales de 
chaleur pour une égale élévation de température. On est alors con- 
duit à l'énoncé suivant : Les équivalents thermiques des corps simples sotit 
entre eux dans les mêmes rapports que leurs densités à l'état de vapeur, 
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ou que les poids de ces corps qui peuvent se substituer les um aux autres 
dans des composés de même forme cristalline. 

Trois corps simples, le carbone, le bore et le silicium, échappent 
complètement à la loi de Dulong et Petit. Mais ils échappent aussi à 
toutes les règles par lesquelles on peut fixer les valeurs des poids ato- 
miques. — En outre, chacun de ces corps se présente sous ces trois 
états, physiquement si différents, qu'on caractérise par les expressions 
d^éiaii amorphe, élsii graphiUnde (crhiaLUX opaques, d'aspect analogue au 
graphite) et état adnmantiti (cristaux limpides et fortement réfrin- 
gents, comme le dia'mant). Chacun d'eux possède, sous ces trois étals, 
des chaleurs spécifiques différentes, et il n'y a jusqu'ici aucune raison 
de préférer l'une de ces chaleurs spécifiques à l'autre pour l'appli- 
cation de la loi de Dulong et Petit. 

1 & . liOâ de nreumami sur la ehaleur spéeiil<|ue de« corps 

romposés. — M. Neumann a généralisé la loi de Dulong et Petit 
en démontrant par des expériences précises, exécutées sur un assez 
grand nombre de minéraux naturels, que pour /e« corps composés de 
constitution chimique analogue, le produit de ta chaleur spécifique par le 
poid^ atomique est un nombre constant. La valeur constante de ce 
produit varie d'ailleurs d'une catégorie de composés à l'autre. — 
M. Regnault s'est attaché à confirmer cette loi par les expériences les 
plus variées, en sorte qu'on peut aujourd'hui la regarder comme 
tout aussi certaine que la loi de Dulong et Petit. 

Sur plusieurs points d'ailleurs, ces deux lois se prêtent récipro- 
quement un appui remarquable. — Ainsi, la loi de Dulong et Petit 
exige qu'on attribue au potassium et au sodium les poids atomiques 
89,9 et 28, qui conduisent à représenter les compositions de la 
potasse et de la soude par les formules 

Il suit de là qu'en désignant par A le symbole' d'un acide anhydre, 
les sels anhydres de potasse et de soude ont pour formules 

ces sels se placent ainsi dans la même catégorie (|iie les sels anhydres 
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d oxyde d'argent eld'oxydule de cuivre, qui ont pour formules 

Ag^O.Â, Cu'O.Â, 

* 

et dans une autre catégorie que les sels de chaux et de baryte, qui 
ont pour formules 

CaO,Â, BaO,Â. 

Effectivement le produit de la chaleur spécifique par le poids ato- 
mique est le même pour les nitrates de potasse, de soude et d'ar- 
gont, tandis qu'il a des valeurs fort différentes pour les nitrates de 
potasse et de baryte. 

103. Remarques sur les deux lois préeédentes. — La 

chaleur spécifique d'un corps étant variable avec la température, et 
la loi de cette variation n'étant pas la même pour tous les corps, les lois 
précédentes ne peuvent être rigouretÂsement vraies à toutes les tem- 
pératures, ni peut-être à aucune température. Mais il est très-digne 
de remarque qu'elles se vérifient d'autant plus exactement que l'on 
considère les corps à des températures plus basses. C'est ce qui ré- 
sulte des expériences de M. Regnault sur le potassium, le sodium, 
le brome et le mercure. — Ainsi, on peut présumer que le produit 
de la chaleur spécifique par le poids atomique approche d'autant 
plus d'être rigoureusement constant que la température est plus 
basse. On sait que les autres lois simples, relatives à l'action de la 
chaleur sur les corps, paraissent au contraire se vérifier d'autant 
mieux que la température est plus élevée. 

Si l'on rapproche la loi de Dulong et Petit de la loi de Neumann , 
on voit qu'on peut ramener la première à la seconde, en considérant 
les corps simples de la chimie actuelle comme des corps composés de 
constitution analogue. Donc les corps jusqu'ici indécomposés, que 
Ton est convenu d'appeler corps simples, forment, au moins très- 
probablement, une catégorie spéciale; ils mériteront toujours d'être 
considérés à part, quels que soient les progrès ultérieurs de la 
science. 11 sera évidemment toujours impossible de savoir si l'analjse 
chimique a atteint les derniers éléments des coq)s; mais on peu( 
affirmer que les résultats actuels de cette analyse diffèrent entière- 
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ment des résultats obtenus il y a un siècle, alors qu'on avait autant 
de raisons pour placer la chaux ou la silice au nombre des éléments 
que pour y placer le fer et le cuivre. Les corps considérés aujourd'hui 
comme simples sont peut-être des corps composés; mais s'il y en a 
un seul qui soit réellement simple, tous les autres, ou au moins tous 
ceux qui sont bien connus, sont également simples; si Ton parvient 
un jour à en décomposer un seul, on ne tardera probablement pas 
h décomposer tous les autres. 

CHALEURS SPÉCIFIQUES DES GAZ. 

106. ConsidérationB ffénéralMi. — On a pu, en traitant des 
chaleurs spécifiques des solides et des liquides, considérer la variation 
de température et la variation de volume comme nécessairement 
corrélatives, parce qu'elles le sont toujours en effet dans les con- 
ditions ordinaires des expériences. Il doit en ôtre autrement lorsqu'on 






Fig. 81. 
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aborde l'étude calorimétrique des gaz, puisque rien n'est alors plus 
facile que de séparer les deux effets, et il devient nécessaire de 
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pousser plus loin l'analyse des phénomènes. — Les considérations 
qu'on va présenter à ce sujet s'appliquent d'ailleurs, sans y changer 
un seul mot, aux corps solides ou liquides aussi bien qu'aux gaz. 

Un grand nombre d'expériences permettent de démontrer très- 
simplement que la compression des gaz dégage de la chaleur, que 
la dilatation des gaz absorbe de la chaleur. — Lorsque, dans le 
briquet à air (fig. 8i), on enfonce brusquement le piston, on obtient 
une élévation de température suffisante pour enflammer l'amadou 
fju'on a fixé à sa partie inférieure. — Un thermomètre de Bréguet T 
(fig. 89) étant placé sous une cl/)che à robinet A qui s'applique 
hermétiquement sur une platine rodée, on visse à la partie supé- 
rieure de cette cloche un ballon a robinet B : si l'air a été préala- 
blement raréfié dans le ballon B, on constate, au moment oii l'on 
ouvre les robinets pour établir la communication entre le ballon et 
la cloche, que la raréfaction produite dans la cloche donne lieu à 
un abaissement de température. Si au contraire on a préalablement 
raréfié l'air en A , et qu'on ait laissé en B de l'air à la pression atmos- 
phérique, la compression qui se produit en A au moment oii l'on 
ouvre les robinets donne une élévation de température accusée par 
le thermomètre. 

107. Clialeur spécifique moum volume eonstant 9 Chaleur 
latente de dilatation, et ebaleur spécifique bous pression 
constante. — 11 résulte des expériences qui précèdent et d'autres 
expériences analogues qu'il est nécessaire, dans l'étude des chaleurs 
spécifiques des gaz, de considérer, en même temps que les change- 
ments de température, les effets calorifiques des changements de vo- 
lume. — De là la nécessité de deux ordres divers de mesures calo- 
rimétriques. 

« 

Soit d'abord un gaz qui change de température sans changer de 
volume. — Soit y la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer 
àetht + Ola température de l'unité de poids de ce gaz. La limite 

vers laquelle tend le rapport î, à mesurp que 6 tend vers zéro, est 

ce qu'on nomme la chaleur spécifique sous volume constant. Si on la 
désigne par c, on devra représenter par cdt la quantité de chaleur 
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absorbéf3 ou dégagée par un accroissement de température infini- 
ment petit (positif ou négatif), non accompagné de variation de vo- 
lume. D'ailleurs, celte quantité doit a priori être considérée comme 
dépendant de la température et de la pression, suivant des lois que 
l'expérience seule peut faire connaître. 

Soit maintenant un gaz qui change de volume sans changer de 
température. Cette double condition ne peut être satisfaite que si l'on 
communique ou si Ton soustrait sans cesse de la chaleur au gaz, h me- 
sure que le changement de volume a lieu. — Soit k la quantité de 
chaleur qu'il faut communiquer à l'unité de poids de gaz pour main- 
tenir constante sa température, tandis que son volume passe de r 

à t' + w. La limite vers laquelle tend le rapport - est ce qu'on nomiix* 

la chaleur latente de dilatation. Si on la désigne par /, on devra repré- 
senter par Idv l'absorption ou le dégagement de chaleur correspon- 
dant à une variation de volume infiniment petite (positive ou néga- 
tive), non accompagnée de variation de température. La connaissance 
de cette grandeur a évidemment le même degré d'importance que la 
connaissance de la chaleur spécifique à volume constant. On doit 
aussi a priori la considérer comme dépendant de la température et 
de la pression, suivant des lois que l'expérience seule peut déter- 
miner. 

Supposons que Ton ail les valeurs de la chaleur spiîcifîque sous vo- 
lume constant et de la chaleur latente de dilatation, pour toutes les 
valeurs possibles de la température et de la pression, ou, ce qui re- 
vient au même, pour toutes les valeurs possibles de la température/ 
et du volume v de l'unité de poids ^^K On en pourra conclure la quan- 
tité de chaleur absorbée ou dégagée par un changement quelconque 
dans l'état du gaz. — Soient en effet t et v la température initiale et le 
volume initial d'un poids de gaz égal h l'unité : si cette masse de gaz 
éprouve simultanément des accroissements infiniment petits de vo- 
lume et de température, égaux respectivement à dv et dt, la chaleur 

^') Le volume de Tunité de poids éUmt déterminé pnr la température et par la pression, 
on peut regarder l<i pression comme déterminée par la température et par le volume do 
Punilé de poids, et choisir ce volume pour Tune des variables indépendantes. 
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absorbée correspondante devra être représentée par 

Idv-hcdl, 

en négligeant les infiniment petits du second ordre; car Idv étant 
la chaleur absorbée par une variation de volume dv lorsque la tem- 
pérature reste constante, il est évident que la chaleur absorbée par 
a même variation de volume, accompagnée d'une variation infini* 
ment petite de la température, ne peut différer de Idv que d'une 
quantité infiniment petite par rapport à cette expression elle-même; 
le même raisonnement s'applique à cdt. La chaleur absorbée par un 
premier changement infiniment petit du gaz étant ainsi exprimée, 
on exprimera d'une façon analogue la chaleur absorbée par un 
deuxième changement infiniment petit, par un troisième, etc.; et, 
pour avoir la chaleur absorbée par un changement fini quelconque, 
il suffira de faire la somme de toutes ces expressions. 

H importe de remarquer que cette sommation ne revient pas, en 
général, à l'intégration d'une difl'érentielle à deux variables indé- 
pendantes. Les quantités / et c sont des fonctions de r et de t, mais 
rien n'autorise a priori h penser qu'elles satisfassent à la relation 

dl de 

et l'expérience a même prouvé le contraire. Mais si la transformation 
que subit le gaz est complètement définie, on peut, dans chaque 
phase de cette transformation , assigner les valeurs simultanées du 
volume et de la température; en d'autres termes, pour toute valeur 
de t par exemple, la valeur de v est déterminée. On peut donc 
exprimer v en fonction de t, dv en fonction de dt, et ramener le pro- 
blème à l'intégration d'une différentielle à une seule variable, qui 
est toujours censée possible. — On voit par là que la quantité de 
chaleur absorbée dans le passage d'un état initial à un état final 
doit être regardée, en général, comme ne dépendant pas seulement 
de ces deux états, mais de la série des états intermédiaires. 

Les deux grandeurs dont la détermination complète doit être 
l'objet des études calorimétriques relatives aux gaz ne sont pas éga- 
lement accessibles à l'expérience. La chaleur latente de dilatation 
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est directement appréciable, quoique avec de grandes difficultés; car 
on conçoit que les expériences qui servent à constater les variations 
de température des gaz résultant de leurs variations de volume puis- 
sent élre exécutées avec la précision nécessaire pour fournir des me- 
sures exactes ; mais la chaleur spécifique à volume constant échappe 
à toute mesure directe, l'effet calorimétrique des enveloppes solides 
où il faudrait enfermer les gaz étant incomparablement plus grand 
que celui des gaz eux-mêmes. — De là, la nécessité de considérer 
une troisième espèce de grandeur, directement mesurable par l'ex- 
périence, et liée aux deux grandeurs précédentes par une relation 
facile à établir. 

Soit Q la quantité de chaleur nécessaire pour élever de f à 1 4- 9 
la température de Tunité de poids d'un gaz qui se dilate si mesure 
qu'il s'échauffe, de manière à conserver une pression invariable; la 

limite vers laquelle tend le rapport ^ à mesure que diminue se 

nomme la chaleur spécifique sous pression constanle^^K On pourra me- 
surer la quantité Q sans rencontrer la difficulté expérimentale qui 
s'oppose à toute évaluation directe de la chaleur spécifique à volume 
constant : au lieu de renfermer un poids de gaz limité dans une en- 
veloppe solide, on fera passer un courant gazeux continu à travers 
un tube métallique entouré d'eau froide, et on pourra prolonger ce 
courant assez longtemps pour déterminer telle élévation de tempé- 
rature qu'on voudra dans l'eau ambiante. La valeur de Q donnera 
immédiatement la chaleur spécifique moyenne dans un intervalle 
déterminé, et un svslème convenable de mesures relatives h des 
intervalles différents de températures permettra d'obtenir par le 
calcul, comme dans le cas des corps solides ou liquides, la chaleur 
spécifique élémentaire. — Appelons C cette chaleur spécifique sous 

^'^ La chaleur spécifique qu^on mesure dans le cas des solides et des liquides esl évi> 
I demment la chaleur spécifique sous pression constante. — La chaleur spécifique sous volume 

constant n'est pas directement mesurable pour ces deux classes de corps, à cause de ré- 
norme résistance qu'il faudrait leur appliquer pour empêcher leur dilatation. La chaleur 
latente de dilatation pourrait se mesurer au contraire par l'observation des efTets thermo- 
métriques qui accompagnent une compression ou une dilatation subite; mais ce genre d'é- 
tudes a été à peine abordé jusqu'ici. 
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pression cotisiante. 11 résulte de la définition précédente que l'ab*- 
sorption de chaleur correspondante à une variation infiniment petite 
de température , accompagnée d'une variation de volume telle que 
la pression demeure constante, sera exprimée par 

Mais cette absorption pourra évidemment aussi s'exprimer par la 
formule générale 

l(lr + c(l(, 

pourvu qu'on donne à dv une valeur telle que, les variations du vo- 
lume et de la température ayant Heu simultanément, il n'en résulte 
aucune variation de pression. Or, en appelant a le coefficient de 
dilatation du gaza pression constante, on doit avoir 

r-i-dv 1 -ha i -^df) 

et par suite 

I adl 



i-t-a / 



Donc, en substituant à dv cette valeur, et supprimant le facteur 
commun dt, on a 



n-a/ 



relation qui peut s'écrire 

V c i-^atj 

108. mesure émm «haleuinB 0|iéelili|iiMi des ^aa mmwm pres- 
Btoii eonstanie. ^— Les divei^ses méthodes qui ont été indiquées 
pour déterminer les chaleurs spécifiques des corps solides ou liquides 
peuvent évidemment être appliquées à la détermination des chaleurs 
spécifiques des gaz sous pression constante, sauf à introduire dans 
les procédés expérimentaux quelques modifications faciles à imagi- 
ner. On peut également employer une méthode inverse de celle du 
refroidissement, et consistant à observer la durée nécessaire pour 
qu'un courant gazeux, passant avec une vitesse constante, abaisse 
d'une quantité donnée la température d'un corps solide ou liquide 
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déterminé. — On se bornera à exposer ici la méthode des mélanges, 
qui est seule propre h donner de bons résultats. 

Concevons un calorimètre h eau, contenant un serpentin ou une 
série de boîtes métalliques plates, et construit de telle façon qu'un 
gaz qui pénètre par une extrémité de l'appareil, avec une température 
très-supérieure à celle du calorimètre, sorte par l'autre extrémité avec 
la température du calorimètre; admettons en outre que Técoulemenl 
du gaz résulte d'un excès dépression extrêmement faible, de telle 
sorte qu'on puisse faire abstraction de la très-légère variation de 
pression qui a lieu pendant l'expérience. — Soient T la température 
initiale du gaz, i^ celle du calorimètre; t^ la temj)érature, très-peu 
supérieure à t^^ que possède le calorimètre après fivoir été traverse 
par un poids peu considérable mj de gaz; Rj la quantité de chaleur 
qu'enlèvent au calorimètre pendant ce temps le rayonnement de sa 
surface et le contact de l'air, Kj la quantité de chaleur que lui apporte 
la conductibilité des tubes où circule le gaz échauffé avant d'arriver 
au calorimètre; enfin, soient C la chaleur spécifique moyenne du 
gaz, et M la valeur du calorimètre réduite en eau; on aura 

'«,C(T-'i±ii) = M(/, g + H, k,. 

Les températures (^et (j différant peu l'une de l'autre, et la durée 
de l'expérience étant peu considérable, il n'y a pas d'erreur sensible 
à admettre que le gaz a perdu précisément autant de chaleur que 

s'il était refroidi tout entier de T à - — i, tandis qu'en réalité les 

premières portions du gaz ont éprouvé un refroidissement plus fort, 
et les dernières un refroidissement plus faible. — L'expérience con- 
tinuant et les observations de la température du calorimètre étant 
faites il de courts intervalles , on aura une série d'équations analogues 
à la précédente. En les ajoutant les unes aux autres, on obtiendra 
une équation définitive d'où l'on pourra déduire la valeur de C : dans 
l'expression de cette valeur entreront, d'une part la variation de 
température du calorimètre, qu'on aura pu rendre aussi grande qu'il 
est nécessaire pour obtenir une mesure précise , d'autre part un cer- 
tain nombre de termes correctifs. 
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Tel est le principe de la méthode que Delaroche et Bérard ont 
suivie les premiers, dans leurs Recherches sur les chaleurs spécifiques 
des différents gaz, qui furent couronnées en 181 3 par la première 
classe de Tlnstitut. Ce travail, qui a fait faire un progrès considé- 
rable à l'art d'expérimenter, n'a donné cependant que des résultats 
d'une médiocre exactitude, à cause d'un accident qu'on ne pouvait 
prévoir à cette époque. Les gaz soumis à l'expérience étaient enfermés 
dans des vessies, c'est-à-dire dans des membranes poreuses envi- 
ronnées d'air : on sait aujourd'hui que lorsqu'une membrane poreuse 
sépare deux gaz de nature différente, il s'opère assez rapidement un 
mélange des deux gaz suivant des proportions déterminées. — Aussi 
ri'insistera-t-on pas ici sur les détails des expériences de Delaroche 
et Bérard : on se contentera d'en avoir signalé l'importance histo- 
rique. 

109. Ea>périeiices de M, Regnault^^K — L'appareil employé par 
M. Regnault (fig. 83) se compose de quatre parties principales: le 
réservoir V qui fournit le gaz, le régulateur du courant gazeux R, 
le bain d'huile E dans lequel le gaz acquiert une assez haute tempé- 
rature, et le calorimètre C. 

Le récipient V est rempli d'avance de gaz sec, fortement com- 
primé; un courant extérieur d'eau froide maintient la température 
constante; un manomètre, qui n'est pas représenté sur la figure 
ci-contre, mesure la pression du gaz. ^ 

Le bain d'huile E, dont la température est maintenue constante 
à l'aide d'un agitateur, est traversé par un serpentin dont le gaz par- 
court toute la longueur. 

Le calorimètre G contient une série de bottes métalliques plates 
superposées, où le gaz circule entre les spires d'une cloison métal- 
lique dont la section est représentée par la iigure auxiliaire A; 
après tous ces circuits, le gaz s'échappe dans l'atmosphère par le 
tube terminal D. 

Quant au régulateur R, dont la section est représentée à une 
échelb plus grande par une figure auxiliaire, il se compose essen- 
tiellement d'un cylindre métallique qu'on enfonce plus ou moins, 

>'- Mémùirei de V Académie deê tcieiiceg, t. XXVf , p. 3 et suiv. 
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en Taisant mouvoir la télé de la vis b, dans un tube donl le diamètre 
excède le sien d'une très-petite (juantité; le gaz, devant traverser l'in- 
tervalle étroit qui est laissé entre ces deux pièces, éprouve une dimi- 



nution de pression qui dt^pcnd de la résistance de 'l'obstacle opposé 
à son mouvement; on peut donc, en soulevant ou abaissant le 
cylindre, maintenir absolument constante la pression que le gai 
conserve en sortant du régulateur, pression que l'on apprécie sur 
le manomètre à huile M. La constance de la pression entraîne la 
constance de la vitesse d'écoulement, et dispense de mesurer succes- 
sivement les poids m, ,%, . .., ces poids étant proportionnels aux 
durées des expériences partielles. Le poids total du gaz qui a passé 
du réservoir V dans le serpentin et dans le calorimètre peut s'évaluer 
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indirectement de la manière suivante. Par des expériences prélimi- 
naires, on détermine à la fois le changement de pression qui a 
lieu dans le réservoir V lorsqu'on le fait communiquer avec un vaste 
ballon vide, et le poids de gaz qui passe dans ce ballon; on obtient 
ainsi les éléments d'une formule empirique qui permet de calculer 
la variation de pression correspondante à l'évacuation d'un poids 
donné de gaz, et vice versa. — Il suffît alors, dans chaque expé- 
rience calorimétrique, d'observer l'indication initiale et l'indication 
'finale du manomètre qui communique avec le réservoir V. 

Les termes R^ , R^, . . , ([ui représentent les effets successifs du re- 
froidissement, se calculent comme il a été dit précédemment (p. 1 Â8). 

Enfin les termes K] , K2 , . . . se calculent à l'aide des données 
d'une expérience à hlwic, c'est-à-dire d'une expérience préliminaire 
où l'on chauffe le bain d'huile sans faire passer de courant de gaz. 
La variation de température du calorimètre est due alors à l'excès 
de la chaleur amenée par conductibilité sur la chaleur perdue par 
refroidissement, et l'on peut écrire 

f et t' étant deux températures du calorimètre, observées à cinq 
minutes d'intervalle, par exemple. On en conclut la quantité de cha- 
leur K' que la conductibilité amène au calorimètre en cinq minutes. 

Pour évaluer ensuite les quantités Kj, Ko , on admet que la 

chaleur amenée par conductibilité varie proportionnellement à la 
durée de l'expérience et à l'excès moyen de la température du bain 
d'huile sur la température du calorimètre, conformément à des lois 
qui seront démontrées dans une autre partie du cours. 

On obtient, par ces diverses opérations, la chaleur spécifique d'un 
gaz sous une pression const.inte, qui est d'environ une «itmosphère. 
— Une modification très-simple permet d'opérer sous m\Q pression 
plus élevée. On transporte le régul^eur R à l'extrémité du tube D, 
par lequel le gaz s'échappe du calorimètre dans l'atmosphère, et on 
établit ainsi telle différence qu'on veut entre la pression qui s'exerce 
dans l'intérieur de l'appareil et la pression de l'atmosphère. La pres- 
sion intérieure varie Ix mesure que le gaz s'écoule, en sorte que la 
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vitesse d'écoulement n'est pas absolument constante; mais, en aug- 
mentant dans une grande proportion la capacité du réservoir V, 
M. Regnault a pu restreindre J'étendue de ces variations assez pour 
n'avoir pas à s'en occuper. 

Lorsqu'on veut opérer sur des gaz qui attaquent le cuivre , tels 
que le chlore ou l'acide sulfureux, on fait subir à l'appareil une 
petite modification qui consiste à supprimer le réservoir V, ainsi que 
la vis régulatrice R, poyr les remplacer par un appareil oii s'effec- 
tuent les réactions chimiques d'où résulte la production du gaz pui* 
et sec. L'écoulement du gaz a lieu sous l'influence d'une pression qui 
est très-peu supérieure à la pression atmosphérique, et qui n'é- 
prouve que de faibles variations à partir du moment ou le courant 
est bien établi. — On a aussi quelquefois fait usage d'un appareil où 
le gaz ne traversait que des tubes de platine. 

110. Résultats de ces expérienees. — M. Regnault s'est 
attaché, dans ses expériences, à faire varier entre des umites très- 
étendues la vitesse d'écoulement des gaz. La constance des résultats ob- 
tenus a été la meilleure garantie de la perfection des procédés adpotés. 

CBALBrns SP^CIFIQUBS MOTSIVIIKS 

EXTRB ZÉRO ET QOO DEGRES, 

SOUS LA PRESSIOR D^C.^E ATMOSPHERE. 

Air 0,3.375 

Oxygène 0,9 1 76 

Azote 0,9^38 

Hydrogène 3,^090 

Chlore s o^iaio 

Vapeur de brome '^. o,o555 

Acide carbonique o,t2 169 

Oxyde de carbone 0,2370 

Protoxvde d'azote o,aâ6s 

Bioxyde d'azote 0,9317 

Gaz des marais 0,8930 

Gaz 0,^0/io 

Acide siilfiii^eiix o,i5/i6 

(') CoUe chaleur spécifique, qui se rapporte à rinlerxallede iqo à 5)3o degrés, a été 
déleraiinée par un procédé dont on dira quelques mots en traitant des chaleurs latentes 
de vaporisation. 
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CIUI.KIRS Si>LCinQI,E;$ MOVE^XES 

ENTRE ZÉnO ET rlOO DEGRES, 

éOllH LA PREâ810?i DUKE ATHOHPHÈRE. 



Acide chlorhydrique o,i8&5 

Acide sulfhydriqae o,a&39 

Gaz ammoniac o,5o8& 

Éther chlorhydrique 0,9787 

La chaleur spécifique de l'air, celle de l'hydrogène et celle de 
l'acide carbonique ont été reconnues par M. Regnault indépendantes 
de la pression. — Les expériences ont. été étendues de 1 à 1 â atmos- 
phères dans le cas de Tair, et de 1 à 9 atmosphères dans le cas de 
liydrogène et de l'acide carbonique. 

La cbaleur spécifique de l'air, celle de l'hydrogène , de l'oxygène 
et de l'azote ont été reconnues indépendantes de la température , entre 

— 3o et + 3oo degrés. — La chaleur spécifique de l'acide carbo- 
nique et celle du protoxyde d'azote sont croissantes avec la tempé- 
rature. La quantité de cbaleur nécessaire pour élever la tempéra- 
ture de l'unité de poids d'acide carbonique de zéro àHegrés est re- 
présentée par la formule 1 

= 0,18708 ^+0,00001/1968 i^ — o,ooooooo35858^. 

Les autres gaz n'ont pas été soumis k une étude aussi détaillée que 
Tair, l'oxygène, l'bydrogène et l'acide carbonique. Mais les faits 
observés sur ces quatre gaz autorisent à formuler les conclusions gé- 
nérales suivantes : 

i"" La cbaleur spécifique des gaz est indépendante de la pression, 
si ce n'est peut* être dans l'extrême voisinage du point de liqué- 
faction. 

s*^ La cbaleur spécifique des gaz est croissante avec la température, 
mais cet accroissement n'est sensible que pour les gaz qui s'écartent 
notablement dé la loi de Mariotte. 

111. AppIleatloA de la lot de IHilons et Pedt a«n cas 
■âiaple* s elMileur spéelllvi^ rapportée à l'unité de Yolume. 

— Les poids atomiques des gaz simples étant proportionnels à leui*s 
densités, si la loi de Dulong et Petit est applicable, il faut que le 

Yerdbt, il — Goura de pfays. L 1 a 
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produit de la chaleur spécifique par la densité soit sensiblement 
constant pour cette catégorie de corps. Mais le produit de la chaleur 
spécifique par la densité exprime la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever d'un degré la température de l'unité de Yolume du ga2, 
et peut s'appeler, en conséquence, la chaleur spécifique du gaz rappor- 
tée à Vunité de volume. — La loi de Dulong et Petit doit donc se ma- 
nifester, dans les gaz simples y par la constance de la chaleur spéci- 
fique rapportée à l'unité de volume. 

Le tableau suivant, qui contient ces chaleurs spécifiques exprimées 
en fonction de celle de l'air prise pour unité, jnontre qu'elles n'ont 
sensiblement la même valeur que pour les gaz simples permanents, 
en sorte que, pour les gaz, la loi de Dulong et Petit est probable- 
ment d'autant plus exacte qu'ils sont plus éloignés de leur point de 
liquéfaction. 

CBALBUI SPia PIQUE 
ft&PPORTil A LUNITlS Dt VOLCBE. 

Air 1 ,0000 

Oxygène 1^0146 

Hydrogène ^'997 * 

Chlore i,3&8& 

Vapeur de brome 1,9800 

Si l'on multiplie les chaleurs spécifiques par les poids atomiques 
eux-mêmes , on obtient , pour les trois gaz simples permanents , les 
produits suivants : 

Hydrogène. . . 3,(090 

Oxygène . 3.&8oo 

Azote 3,&i3t2 

4 

Il est à remarquer que la valeur moyenne de ces trois nombres est 
très-différente de la valeur moyenne 6,5 du produit analogue pour 
les corps simples solides ou liquides. 

112. nétcrmlnatloii du rapport des deux clialeuni 
clfli|ueB de«saz. — On a établi plus haut (107) la relation 

/ av 



\ c i-^atj 
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il résulte de cette relation que la recherche de /» lorsque G ^t 

connu peut-être, considérée comme une recherche du rapport -^, 

et c'est sous cette forme que la question est présentée dans la plu- 
part des traités de physique, sans être précédée d'aucune analyse 
générale des phénomènes. 

La formule indique d'elle-même la marche à suivre pour obtenir 

la valeur de -. Il résulte en effet de la définition de / (107) que le 

produit de cette quantité par une variation de volume peu considé- 
rable représente sensiblement la quantité de chaleur dégagée par 

celte variation; par suite, / est l'expression approchée de la 

quantité de chaleur que dégage une compression égale à > 

c'est-à-dire une compression égale à la dilatation qu'éprouverait la 
masse de ga2 ayant pour poids l'unité et pour volume v, par une 
élévation de température de i degré. Si l'on suppose cette quantité 
de chaleur répandue uniquement dans la masse du gaz, elle ré- 
chauffera d'un nombre de degrés inversement proportionnel à la 
chaleur spécifique sous volume constant, c'est-à-dire de 

/ av 



c ï-\-at 



Soit y la valeur de cette élévation de température : on aura 

C = c(i4-y). 

On voit donc que le rapport des deux chaleurs spécifiques d'un gaz 
est égal à l'unité augmentée de l'élévation de température que pro- 
duit, dans une masse quelconque de gaz, une compression égale à la 
dilatation résultant d'un degré d'accroissement de température. On 
peut en effet supposer la masse du gaz quelconque, car toutes les uni- 
tés de poids qui la composent éprouvent évidemment des élévations 
égales de température, lorsqu'elles sont toutes comprimées en même 
temps de la même quantité. — Il n'est d'ailleurs pas nécessaire de 
mesurer l'effet thermique d'une compression précisément égale à celle 
qu'on vient de définir. Si S est une petite fraction quelconque du vo-* 
lume initial. 6 l'élévation de température que détermine une c^m* 

19. 
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pression égale à J, il résulte de la proportionnalité existant entre 
les petites compressions et les quantités de chaleur qu'elles dégagent 
qu'on a 

6 y 

1^ 



d'où Ton tire 






en sorte que la connaissance des quantités 6 et S |)ermettra de déter- 
miner y. De là l'expérience suivante. 

113. Expérience de Clément et Desormes. — Un ballon àe verre 
(fig. 8&), d'une grande capacité (3o à lio litres au moins), com- 
munique avec un tube vertical V/qui plonge dans une cuvette cou- 
tenant de l'acide sulfurique concentré, ou tout autre liquide non 




^■5^'».**^^*^^^'^^^ ^-^ 



Fs^^'''^^^^^^^^?^^"^*^'^''^vrn<^ 



Fig. 84. 



volatil. — Le robinet R étant fermé, on fait communiquer le ballon 
avec une machine pneumatique par l'intermédiaire du robinet R', et 
on enlève une très-petite quantité d'air; soit P' la pression de l'air qui 
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reste, mesurée au moyen de l'ascension du liquide dans le tube V. 
— Le robinet R' étant fermé, on ouvre et on referme immédia-^ 
tement R : l'air extérieur entre dans ie ballon, et rétablit l'égalité 
des niveaux à l'intérieur et à l'extérieur du tube V. — Mais la ren- 
trée de l'air extérieur a comprimé l'air contenu dans le ballon et l'a 
échauffé, en sorte que, à mesure que l'appareil revient à la tempé- 
rature ambiante , la pression intérieure diminue : elle finit par se ré- 
duire à une valeur P", inférieure à la pression atmosphérique P, 
mais supérieure à P', et mesurée par l'ascension finale du liquide 
dans le tube V. 

On voit que P" et P sont les pressions que possède , aux tempé- 
ratures t et t-i-d, une même masse d'air dont le volume n'a pas 
sensiblement changé, car on peut négliger, devant la grande capa- 
cité du ballon , le petit espace occupé par le liquide soulevé dans V 
lorsque la pression est P^. On a , en conséquence , 

P l4-g!/H-g, 

P"~~ i-hat ' 
d'oii l'on tire 

P-P' aO 



n-a( 



D'un autre côté, la compression relative S s'estime en remarquant 
que P' et P' sont les forces élastiques de l'air qui était primitivement 
contenu dans le ballon, avant et après la compression. On a donc, 
PH appelant v le volume initial de l'unité de poids de cet air, 

pF= v{i- S)P\ 

d'où l'on déduit 

F- P' 



S^ 



P" 



En remplaçant, dans l'expression précédente de y, les quan- 

g 

lités S et par ces valeurs qu'on vient d'obtenir, il vient 

P F ^ 

en sorte que y est connu , en fonction des données de l'expérience. 
Il est manifeste que le procédé doit offrir une cause d'erreur 
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tenant à ce qu uqe portion sensible de la chaleur dégagée se com- 
munique nécessairement aux parois du ballon. — Une autre diffi- 
culté a été signalée, à la suite d'expériences plus récentes : M. Gann 
a constaté que la rentrée de l'air dans le ballon se fait par une suite 
d'oscillations d'amplitude décroissante; et il est clair qu'on ignore 
absolument à quelle phase du phénomène correspond l'instant au- 
quel on referme le robinet R ^^'. 

C 
On ne rapportera donc pas ici le détail des valeurs de - obtenues 

par ce procédé. On se bornera à dire qu'en se servant d'un appa- 
reil de très-grandes dimensions , M. Masson a obtenu pour les divers 
gaa (les nombres peu différents de ceux qui se déduisent de la me- 
sure des vitesses du son, et sur lesquels on aura occasion de revenir 
dans une autre partie du cours. 
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11&, Wotloiui préllmlmiires. — Un certain nombre défaits 
peuvent être considérés comme manifestant l'existence de ce que les 
physiciens ont désigné sous le nom de chaleur latente de fusion. — On 
peut citer, par exemple, la constance de la température pendant 
la durée de la fusion, malgré les causes qui tendent incessanwnenl 
à réchauffer le corps soumis à l'expérience; ou, inversement, la 
constance de la température pendant la solidification, malgré les 
causes extérieures de refroidissement. — On peut citer aussi le ré- 
chauffement qu'on observe, au moment où un liquide en surfusion 
commence à se solidifier en certains points, etc. 

On résume tous ces faits dans une proposition générale qui peut 
s'énoncer comme il suit : Tout corps qui passe brusquement de Fêtât so- 
lide â Vitat liquide, sans traverser une période intermédiaire de ramollis- 
sement, absorbe pour se fondre une certaine quantité de chaleur, quil res- 
titue lorsqu Use solidifie. —Cette absorption et ce dégagement de chaleur 

<') Ce phénomène des oscillations a été observé par M. Gazin en étudiant la manière 
dont s'établit l'équilibre de pression , entre deux récipients pleins d'acide carbonique à des 
pressions inégales, lorsqu'on les fait communiquer ensemble {Annalet //« Ckimia et ik 
Pkffiiqw, i86«,3' série, t, LXVI, p, $no), 
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ayant lieu sans faire varier la température du corps, on a considéru, 
dans le système de la matérialité du calorique, le fluide calorique 
comme dissimulé ou latent. 11 n'y a aucun inconvénient à conserver 
cette expression, à titre de désignation d'une grandeur physique \ti\r- 
ticulière, pourvu qu'on abandonne l'idée théorique dont elle procède. 
On appellera chaleur latente de fusion d'un corps la quantité de 
chaleur qu'absorbe ou dégage l'unité de poids de ce corps, au mo- 
ment de la fusion ou de la solidification. 

115. mesure de la chaleur latente de fusion par la 
Btéiiiode des mélanses.' — La méthode consiste, en général, h 
effectuer trois expériences consécutives, dans des conditions diffé- 
rentes. — Dans la première expérience, on chauffe un poids t»! du 
corps à une température T^ très-supérieure à sa température de 
fusion T; on le plonge dans un calorimètre dont la valeur réduite 
en eau est Mi et. qui est à une température initiale <] ; soit 0^ la tem- 
pérature finale. — Dans la seconde expérience, on répète la même 
série d'opérations sur un poids m^ du corps, chauffé h une tempé- 
rature Tj peu supérieure h la température de fusion T. — Enfin , 
dans la troisième expérience , on répète encore les mêmes opérations 
sur un poids m^ du corps, chauffé seulement à une température T5 
un peu inférieure à T. 

Si l'on désigne par X la chaleur latente de fusion du corps; par c 
sa chaleur spécifique moyenne à l'état solide, entre la température 
ordinaire et la température de fusion ; par c' sa chaleur spécifique 
moyenne à l'état liquide, entre T et T], et par R^, R^, R5 les cor- 
rections dues au refroidissement dans chacune des trois expériences , 
on aura les trois équations : 

(1) m, [r'(T, -T) + X + c(T-ôO] = Mi(Ô^-f,)+R,, 
(q) m2[r'(T,-T)+X + c(T-Ô2)]==M2(92-(2) + R2, 

(3) m,c{T,-e,)=M,{e,^t,)+f^,. 

La troisième équation détermine c; les deux autres donnent en- 
suite c' et X. 

Si le corps entre en fusion à une température très-supérieurs à 
100 degrés, il convient de ne pas le mettre immédiatement eh con- 
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tact direct avec l'eau du calorimètre, afin de ne pas déterminer une 
formation de vapeur dont il serait impossible d'apprécier l'effet. On 
peut l'introduire dans une boite métallique, placée au milieu de l'eau < 
et où le liquide ne pénètre pas d'abord; mais il faut faire pénétrer 
l'eau dans la boite vers la fin de l'expérience, le contact intime du 
liquide et du corps étant nécessaire pour garantir l'uniformité de la 
température finale. 

Lorsqu'on opère sur un corps dont le point de fusion correspond 
à une température très-basse, comme l'eau, le brome, le mercure, 
on donne aux expériences une disposition inverse. On prend le corps 
à l'état solide, et on emploie l'eau du calorimètre pour le réchauffer 
et le fondre. Au commencement des trois expériences successives, on 
refroidit alors le corps : i® jusqu'à une température très-inférieure à 
la température de fusion ^ s" jusqu'à une température peu inférieure 
à la température de fusion ; 3" jusqu'à une température peu supé- 
rieure à la température de fusion. — C'est ainsi que MM. de la Pro- 
vostaye et Desains ont trouvé pour la glace une chaleur latente de 
fusion égale à 79,a5. 

116. Réraltats rtêtMËiê mium. divers ««rp*. — M. Person a 
.signalé une relation importante entre las chaleurs latentes de fu- 
sion des métaux et leurs coefficients d'élasticité, à savoir : que la cha- 
leur latente d'un métal est d'autant plus grande que le poids né- 
cessaire pour allonger un fil de ce métal d'une fraction donnée de 
sa longueur est plus considérable. 

Dans les corps qui passent graduellement de l'état solide à l'état 
liquide, et qui, par conséquent, n'ont pas de véritable point de fu- 
sion , il n'y a pas non plus , à proprement parier, de chaleur latente 
de fusion. Le plus souvent, entre les limites de température où se 
fait la transformation graduelle du corps, on observe une absorption 
de chaleur incomparablement plus grande que dans tout autre inter- 
valle de température de même étendue : c'est ce que l'on constate, 
en particulier, pour le phosphore. — Mais, pour certains autres 
corps, rien de pareil n'a lieu, et la loi de l'absorption de chaleur de- 
meure absolument continue dans le passage de l'état solide à l'état 
liquide. 
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Si l'on représente par des abscisses les températures du corps 

comptées à partir d'une origine arbitraire, inférieure au point dé 

fusion , et par des ordonnées les quantités de chaleur nécessaires pour 

élever le corps, de celle température prise pour origine, à une lem- 



péralure quelconque, on obtient, dans le cas de l'eau et des coips 
analogues, une courbe telle que mnpq (âg. 85), courbe qui présente' 
une discontinuité à la température du point de fusion f>. — Dans 



le cas du pbospbore et des corps analogues , on obtient une couAe 
comme celle de la figure 8fi, caractérisée par le rapide accroisse- 
meol dçs ordonnées qui correspondent à la période de ramollis.sc- 
ment continu. ^- Dans le cas du potassium et des corps analogues. 
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on obti«nl une courbe comme celle de la figure 87, où rien i^ si- 
gnale le passage de l'état solide k l'état liqiiids. Cas cor{ts pré- 



sentant d'ailleurs l'état pâteuv dans un Intervalle de température 
assez étendu, il n'y a pas, À proprement parler, de véritable point 
de fusion. 

Il est h présumer que la discontinuité absolue qui parait existor 
sur la courbe de la figure 85 n'est qu'une exagération de la rapi- 
dité de variation de l'ordoaoée qui s'observe sur la figure 86 '". 

117. Cli«lewr n l iBTlifaB •« dégagée *»■» I» <l— olMrt— , 
dKiu IB erIstollUmtIvH, 4«iM le> «lu»ns«nieBM d'état p^j- 
■Iqav. — Le phénomène de la dissolution des corps solides dans 
les liquides , lorsqu'il n'est accompagné d'aucune action cbiroiqfie , est 
signalé par une absorption de cbaleur latente d'oii résulte un abais- 
sement de température. 

Les mélangea réfrigérante qu'on emploie le plus ordinairement 
sont composés d'un sel et de glace pilée. Dans ces mélanges, le re- 

(') Ces remarques modifient l'idée qu'on doit se faire de U chaleur latente de fution. Ce 
D'est pas une grandeur physique itii gtiierit , mais un cas particulier de la grandeur qn'on 
a appelée, en trailant les ph^nomiBescalarimétriqattB des gai, eWrwIolMtWdtdiiaMwii. 
Dfliw la plupnrt des corps, il existe un intervalle plus ou moina dtendii de leinpénturc 
où la rapidité de l'accroiMemeat de celle rJialeur latente est maiima. Lorsque lea limites 
de cet ÎDtervalle sont Idlement resscrrëM qu'ellss se confondent peur l'obserration, il 
parait «iatn- tine chaleur lalMle de tuaien apéciale. 
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firoidissemeni ne commence qu'au moment où une petite partie de 
h glace a été fondue par l'action des causes extérieures et a pu dis-^ 
soudre une petite partie du sel : la solution concentrée ainsi pro- 
duite dissout ensuite tour à tour la glace et le sel. 

Inversement, dans le phénomène de la cristallisation des sels dis- 
sous, il y a dégagement de chaleur latente. — La lenteur de la cris- 
tallisation ne permet pas, en général, d'observer ce dégagement 
de chaleur; mais dans certains cas, si le dépôt cristallin paraît se 
former d'une manière discontinue, on aperçoit, en opérant dans 
l'obscurité, un dégagement de lumière, indice d'un dégagement de 
chaleur : c'est le phénomène cjue présentent, par exemple, l'acide 
borique et l'acide arsénieux. 

Un certain nombre de corps peuvent affecter, sous la forme so- 
lide, plusieurs états physiques différents : lorsque le passage de 
l'un de ces états à un autre s'effectue brusquement, il est possible 
de constater un dégagement ou une absorption de chaleur latente. 
— Ainsi, le soufre amorphe et le soufre prismatique, chauffés à 
98 degrés, ou agités avec du sulfure de carbone, se transforment 
en soufre octaédrique : il y a alors dégagement d'une quantité de 
chaleur qui élève leur température d'environ 1 3 degrés. — Le sé- 
lénium amorphe se transforme, aux environs de 100 degrés, en 
un corps analogue au sélénium cristallisé ; mais la quantité de cha- 
leur qu'il dégage serait capable d'élever sa température de 900 de- 
grés. — Un certain nombre de minéraux, tels que la gadolinite, 
Forthite, l'allanite, portés à une haute température, deviennent 
spontanément incandescents, en même temps qu'ils éprouvent un 
accroissement notable et permanent de densité. 

CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION. 

118. Rir#ti«iui préUmlniiIreii* — La chaleur latente de vapo- 
risation peut être constatée, comme la chaleur latente de fusion, par 
certains faits généraux tels que le froid produit par l'évaporation» 
ou réchauffement produit par la condensation d^s vapeurs. 

C'est sur la production de froid par évaporation qu'est fondée 
l'expérience de Leslie. — Un vase plat, contenant une couche d'eau 
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peu épaisse, est placé sous le récipient de la machine pneumatique 
^u- dessus d'un corps avide de vapeur d'eau, comme Tacide sulfif- 
rique concentré; on fait le vide, et, en abandonnant ensuite l'appa- 
reil à lui-même, on ne tarde pas à voir la congélation s'opérer ^*^ 
C'est sur le même principe qu'est fondée la congélation de l'eau 
par l'évaporation de l'acide sulfureux, congélation qui peut être 
réalisée même par Facide sulfureux caléfié dans un creuset porté au 
rouge. — On en trouve encore d'autres applications dans les hygro- 
mètres de Daniell et de M. Regnault (88), dans le psychromètre, et 
dans les diverses expériences oii l'on obtient un abaissement de 
température en dirigeant un courant d'air continu au travers d'un 
gaz liquéfié. 



119. mesure de« chaleurs latentes de vaporlsatiaM , 
la métiiode des mélanges. — On fait arriver un poids déter* 
miné de vapeur dans le serpentin d'un calorimètre à eau, et l'on 
observe l'élévation de température résultante. On conduit l'expé- 
rience de manière à réaliser les conditions suivantes : i* que la 
vapeur arrive saturée dans le calorimètre; 3" qu'elle y prenne tout 
d'un coup l'état liquide en conservant sa température; 3* qu'elle se 
refroidisse ensuite à l'état de liquide, pour prendre la température du 
calorimètre ou une température peu différente. On détermine la 
chaleur latente par l'équation 



m 



[X + r(T-T)|+k^M(e -0+K. 



dans laquelle m désigne le poids de la vapeur; X est la chaleur la- 
tente de vaporisation ; c est la chaleur spécifique du liquide ; T est la 
température de la vapeur, et t la température finale du liquide con- 
densé dans le serpentin; M représente la valeur du calorimètre ré- 
duite en eau; t la température initiale du calorimètre, et 6 sa tem- 
pérature finale; R la chaleur perdue par refroidissement, et K la 
chaleur gagnée par conductibilité. 

^*) Une roodiBcalion particulière de cette expérience, due à M. Ed. Carré, permet 
d^oblenir en quelques minutes la congéialion de plus d'un demi-litre d^eau ( Compte» 
rendue df VArndémif d^i neimcH^ 1867, t. LXIV, p. 897). E. F. 
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130. BxpérIeBSM de If. BccbâuH «ur la èluileiù' I»- 
ICMc 4e ntpsrlastlSB 4e l'eau, à diverse* températures. 

— L'appareil employt? par M. Regnauh'" pour ces expériences est 



Fif.88. 

représenté, vu de face, par la figure 88. et, vu de profil, par la li- 
gure 89. 

La vapeur est produite dans la chaudière C. Lin réservoir à air coiu- 

'" Mrmotm tU l' iradJinie Jrt icirneii j l. XXI, p. 661. 
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primé V(fig. S8) 4taUit à t'intéri«ur de tout l'appareil une prestion qui 
est meBurée par le manomèlre M ; la pièce B est une Wtee (|ui sert à 



distribuer partout celle pression. — Ln tube lai^e T, qui prend la 
Tireur à laparliesupérieure delacliaudière({ig. Sg) et offre avec le 
condenseur Ë une communication permanente qui n'est pas figurée 
ci-contre, établit une distitlatitHi constante entre la chaudière et le 
fonilcnsour. — In tube pliis étroit t prfnd la vapeur à la surfine 
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du liquide, fait un certain nombre de circonvolutions ru milieu du 
liquide lui-même, et vient ensuite, en passant dans l'axe du tube T. 
se rendre dans la botte qui contient le robinet R : le jeu de ce ro- 
binet R permet de mettre le tube (, à un instant donné , en commu- 
nication avec l'un ou l'autre des calorimètres K, K' (fig. 88)'". 

Il résulte de la forme du tube t que toute la vapeur qui s'y intro- 
duit par l'orifice de sa portion recliligne (fig. 89) est oH^e de 
parcourir ensuite un trajet sinueux de plusieurs mètres au sein de 

"> Le rt^iaet de diitribution, repi^sentë ■ part daoi la ùgan S6 bù, est un robiael 
creni, offranl la Torme d'une sorte de docile : le boisseau du robinet comm unique de 
part eld'knlre , comme le montre rette li^re, avec les denx catorimètres K et K'; ce boinetu 
est {^cë au milieu d'où e^ce ODiiiriMie II', 
méoagé au toilieu d'uae birite de brame dans 
laquelle la tapeur est amen^ diractemeut par 
le tube I (c'est l'ouverture par lamelle le Inbet 
débouche dans la boite de brome qui est fi){iirée 
en S par un trait ponctué, surUfi^reSSiù) 
ia vapeur pëuétranl ainsi de cel espace anuu 
lair« daus la cavité du robinet, on peut à vo 
\ùnlé, sdon la position que l'on donna au 
biael, oabien fairerendrela tapeur dans l'un 
on l'autre des calorimètres par l'ouverture laté 
raie G , ou bien intercepter complètement le 
passage de la vapeur dans les calorûnètrcs. 
Enfin , quelle que soil la position donnée su ro- 
binet, la vapeur de l'espace annulaire 11' est 
en comniunieatioa peraianente avec le conden- 
seur, par le tube Z. De là résutle un régime 
de distillatiDD continue, i-ntraloant ÏDCca 
ment une quantité considérable de vapei 
'' la chaudière vers le condenseur : p«r snî 

l'inslant où t'un des rakrimètres tient à être 
mis en communication avec la bollc II', il n'en résulte qu'nne perturbation peu seniiUe 
et d'une Irès-courle durée. 

La figure 88 montre, pour le cal«rin)ètre de droite, la forme particulière donnée à Tes ' 
paee où doit se condenser la vapeur soumise â l'expérience. La vapeur est amenée directe- 
ment du robinet distributeur dans la boule supérieure : les deux boules Étant en commu- 
nication directe par un tube vertical, l'eau de condensation et la vapeur non condensée se 
rendent dans la boule inférieure; enfin, sur le cAtc de celle-ci est ajusté un serpentin dont 
l'autre eitrémilé tient communiquer avec la boite B qui transmet daus celle partie del'ap- 
pareil, comme dans toutes les autres, la pression du réservoir à air V. L'eau de conden- 
saliooquipeutsedéposerdans le serpentin vient se réunir dans la boule iuTéricure i celle 
qui s'y est déjà accumulée, en sorte qu'on peut recueillir i ta fois loul le liquide, par le 
robinet [dacé au point le plus bas du système. E. F. 
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l'eau bouillante ou d'une enveloppe annulaire de vapeur saturée; 
l'eau entraînée mécaniquement s'y vaporise de nouveau, et la vapeur 
arrive au robinet R à la fois sèche et saturée, de manière que la pre- 
mière condition est constamment satisfaite. 

La deuxième et la troisième condition ne sont pas satisfaites dans 
les premiers instants qui suivent la mise en rapport du tube t avec 
l'un des calorimètres. Mais lorsque l'écoulement de la vapeur s'est 
régularisé, ce qui a lieu au bout d'un temps assez court, on doit ad- 
mettre que tout l'intérieur du serpentin est saturé de vapeur, et, par 
conséquent, que toute la vapeur émise incessamment par la chaudière 
passe à l'état liquide dès qu'elle y pénètre, avant d'éprouver un abais- 
sement fini de température, et qu'elle se refroidit ensuite sous cet 
état. — Lorsqu'on referme le robinet, le calorimètre contient encore 
une certaine quantité de vapeur non liquéfiée, dont le refroidissement 
ultérieur suit une marche qu'il n'est pas possible de déterminer. — 
Il y a donc, au commencement et à la fin de l'expérience, deux pé- 
riodes de courte durée, auxquelles on n'a réellement pas le droit 
d'appliquer l'équation précédente. Mais, en donnant à l'expérience 
une durée un peu longue, de manière à condenser une assez grande 
quantité d'eau, on rend l'influence perturbatrice de ces deux pé- 
riodes extrêmes relativement insensihk. En revanche, il devient néces- 
saire de mettre les plus grands soins à la détermination des correc- 
tions R et K^'^ 

121. Wiémuàtmtm de ccti expérIeMces t elial€»ir totale de 
waporiiMitloM, — Si l'on désigne par c la chaleur spécifique moyenne 
d'un Corps à l'état liquide , entre zéro et la température T à laquelle 
il se convertit en vapeur, et par X la chaleur latente de vaporisa- 
tion, on appelle chaleur totale de vaporisation à cette température la 
quantité Q définie par l'équation 

<*) Pour plus de sûreté, M. Regnaull faisait servir Y tin des deux calorimètres à la dé- 
termination des corrections de conductibilité et de refroidissement, tandis que Taatre re- 
cevait la vapeur. Il avait soin, en outre, d^altemer les expériences, — On doit ajouter que 
Tavantage de ce mode de correction n^a pas semblé une compensation suffisante de la 
complication plus grande des expériences, et qiio M. Regnault Ta abandonné dans ses 
recherches ultérieures. 
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Pour la vapeur d'eau, la valeur de In ctaleur latente de vapori- 
sation' se r<^duit très-sensiblement, comme on le voit, à 

= X+T. 

M. Regnault, en cherchant à exprimer par une formule empirique 
les ri^sultats obtenus dans ses recherches sur la vapeur d'eati , a trouvé 
que ces résultats sont représentés très-exactement par la formule 

()= ()oG.."> -f OjIîooT. 

En remplaçant Q par cette valeur, on obtient, pour représenter 
les \aleurs de la chaleur Intente de vaporisation de l'eau a diverses 
températures, la formule empirique 

X = 606,5 - o,6()3 T. 

1:22. AésultaUi relatifs a quelques autreu tapeumi* — 

Des a])pareîls et des procédés analogues ont été ap()liqués par 
M. Regnault n l'étude des autres vapeurs. — Il a obtenu pour re- 
présenter, soit l^s chaleurs totales de vaporisation, soit les chaleurs 
latentes, aux diverses températures, des formules empiriques dont 
on a reproduit ci-après quelques exemples. 

En opérant sur des vapeurs fortement surcluiuffées par leur pas- 
sage au travei^s d'un serpentin plongé dans un bain d^huile, M. Re- 
gnault a pu déterminer la chaleur spécifique de ces vapeurs sous 
pression constante, après avoir mesuré Ja chaleur latente de vapo- 
risation correspondante à cette pression «'l — On a également re- 
produit les valeurs de ces chîileurs spécifiques, pour des vapeurs 
diverses, sous la pression constante d'une almosj)hère, et entre des 
limites de température un peu variables d'une vapeur h une autre. 

'*'' Si Ton a fait deux expériences successives sur la même vapeur, surchauffiie à des 
degrés diflerenls, la différence des quantités de chnlour abandonnées an calonipètre dans 
les deux cas permet de calculer la chaleur spécili(|iic de la vapeur, indépendamment de la 
chaleur latente de vaporisation. C'est ain^ii que M. Regnault a déterminé les chaleurs 
spi^ifiques d'un certain nombre do vapeurs, onire autres celle de la vapeur de brome 
qu'on a citéo plus haut ( 1 1 0). 

VcRDET, II. — (lours i\v pliys. !.. ï3 
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EXPBESSIOJN DE LA CHAiBDII TOTALE DR «APOBfSATIO!S. 

Sulfure de carbone. Q = 90,0 -4- 0,1/1601 T — o,ooo6i93 T' 

Éther Q -^ 94,0 -h o,45ooo T — o,ooo55556 T* 

fienzine Q = 109,0 -h o,a4499 '^ — o,oooi3io T* 

Chloroforme Q =" 67,0 ■+- 0,1875 T 

Acëtone Q -= i4o,5 -h o,36644 T — o,ooo5i6 T' • 



EXPnBSSlOH DE LA CIlALEl A LATO'TE DE TAPORISiTlOR. 

Sulfure (le carbone. A -= 90,0 — 0,089^)3 T -f- 0.00004938 T* 

Ellier A =^ 94,0 — 0,07899 T -h o,ooo85i43 T' 

CbloroforniP A ^ 07,0 — 0,09484 T -k o.oooor)07ir) T' 



Vapeur d'eau 

Vapeur d'ëllier 

Vapeur d'alcool 

Vapeur de sulfure de carlwne 

Vapeur de sulfure de carlione 

Vapeur de benzine 

Vft^ôur d'essence de tër<^bentlune . . 

Vapeur d'esprit de bois 

Vapeur d'acétone. . 

Vapeur de chloroforme 

Vapeur de brome 



CIliLBLn SPECIFIQUE MOYEKXK 
. sots LA PRESSION D^UNK ATMOSPHERE. 

o,48o5 (entre loo* et iSo"). 

0,4780 (entre 60" et aSo'). 

0,4534 (entre loo' et aao"). 

0.1 534 (entre 80" et i5oM. 

0,161 3 (entre 8o' et aSo"). 

0,3754 (entre ii5'^et îa-io"*). 

o,5o6i (entre 180° et fi5o"). 

, 4 5 8 o (entre 1 00° et •? «u)** i . 

0,4 iq5 (eulre i3o" et »i3o'*). 

o, 1 5 6 7 ( entre 1 a o" et 0. llo" ). 

o,o555 (enlre 80" et 93<»"K 



Los formules empiriques des chaleurs totales et des chaleurs la- 
tentes de vaporisation, entre les limites ou il est permis de s'en sentir, 
indiquent que la chaleur totale croît et que la chaleur latente dé- 
croît il mesure que la tentjjérature s'élève. Il est à croire que ces 
deux lois sont générales. L'accroissement de la chaleur totale est 
po4ir ainsi dire évident a priori; le décroissement de la chaleur 
latente parait également nécessaire, si l'on a égard aux expériences 
qui tendent îi démontrer qu'à une température suffisamment élevée 
il n'y a plus de distinction entre l'état liquide et l'état gazeux (69). 



PRODICTION ET CONSOMMVTIOX DE LA CHVLEIR. 



DES SOIBCRS DE (JULEl H ET DE F1H)1D. 

lâS. IV#tl#iis (K^némles* — Dans tout co f|(ii précède, tonlcs 
les fois ijiron a traité dos conditions do rérjuilibro do tomporaturo 
ou do la nianioro dont cot équilibre sVtabiit, on a suppose que les 
systèmes de corps considérés n'étaient le siège d'aucune action chi- 
mique, ni d'aucun phénomène mécanique, résultant de l'application 
de forces o\lérieures aux systèmes. Loi'squo ces conditions no sont 
|)as remplies, il peut arriver : 

i" Qu'il s'établisse un état du système où l'équilibre n'existe pas, 
et qui néanmoins soit stable aussi longtemps que dure l'action chi- 
mique ou le phénomène mécani([Uo. Il on est ainsi toutes les fois que 
le système est soumis à l'action de causes extérieures qui tendent à le 
refroidir; c'est ce qiy arrive, par exemple, dans un espace clos sou- 
mis à l'action d'un foyer do combustion, ot porté à uiio4<împérature 
supérieure à la température ambiante mais inférieure à la tempéra- 
ture du foyer; c'est ce qui arrive également pour tous les points 
d'une machine dans lesquels les chocs ou les frottements produisent 
une élévation de température. 

a" Que des corps qui sont le siège d^iiie action chimique ou 
d'un travail mécanique continu, après avoir communiqué une cer- 
taine élévation de température à un système déterminé de corps, sans 
changer eux-mêmes de tom|)ératuro, cojnmuniquont une élévation 
do température pareille à un deuxième système, h un troisième, etc., 
aussi longtemps que dure l'action chimique ou mécanique. On en 
trouve un exemple dans réchauffement continu d'un courant de gaz 
uu de liquide par un foyer de combustion (''. 

Tout système de corps (pii |)ossède ainsi la faculté d'éh»vor la lem- 

'*' Il est faciie de voir, avec un peu rrallon(ion , que cos doux phénomènes <;<*n<''ran\ 
soni au fond identiques Tnn à Tautro. 
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péralure des corps voisins, sans que sa propre temp^^rature s'abaisse 
d'une quantité correspondante, se nomme une source de citaleur. — 
Tout système qui possède la faculté inverse, d'abaisser la température 
des corps voisins sans éprouver une élévation de température cor- 
respondante, se nomme une source de froid. 

C'est l'étude des conditions dans lesquelles on peut dire que la cba- 
leur se produit ou se consomme qui va terminer cette première partie 
du cours. — Celte étude, qui paraissait dénuée d'intérêt et qui 
tendait chaque jour à disparaître de l'enseignement, lorsqu'elle se 
bornait à l'exposé de quelques méthodes calorimétriques et à Ténu- 
mération d'un nombre plus ou moins grand de résultats numé- 
riques, est devenue aujourd'hui d'une extrême importance, depuis 
qu'on est parvenu à réduire tous les modes de production ou de 
consommation de la chaleur a un seul, la transformation réciproque 
de la chaleur et du travail mécanique. 

\2&. Iles elimiiir^m^nta d'état considérés comme une 
■oui«c de elmleur ou de froid. — ^ Tout liquide qui se congèle, 
tout gaz qtii se condense jouit évidemment, aussi longtemps que 
dure le changement d'état , de la propriété carac|,t^ristique des sources 
de chaleur.. Inversement, tout solide qui se liquéfie, tout liquide 
qui s'évaj)ore est une source de froid. — On se bornera ici à ces 
remarques, les changements d'état ayant déjà fait l'objet d'une étude 
spéciale. 



125. Clioleur soloire. — La chaleur qui nous est envoyée 
par le soleil peut être mesurée approximativement au moven du 
pyrhéliomètre de M. Pouillet. 

Un cylindre plat (] (fig. go), de cuivre ou d'argent poli, contient 
le réservoir d'un thermomètre dont la tige T pénètre par l'une de ses 
bases; la base opposée est couverte de noir de fumée, et le cylindre 
est rempli d'eau. Une plaque métallique P, de même diamètre que 
les bases du cylindre, est placée parallèlement à elles sur le même sup- 
port, de façon que, quand on a rendu la base noircie du cylindre C 
exactement peipendiculaire aux rayons solaires, l'ombre portée par 
le cylindre doit rerouvrir exactement la surface de la plaque P. 



DES SOURCES DE CHALEUR ET DE FROID. 



197 



On observe successivement les trois élévations de tempéralure S, 
A et S' qui sont accusées par le thermomètre, pendant trois périodes 
consécutives, de cinq minutes chacune, et dans les conditions sui- 
vantes : pendant la première période, les rayons solaires sont arrêtés 




Fig. 90. 



par un écran; pendant la seconde, les rayons solaires arrivent libre- 
ment sur le pyrhéliomètre ; enfin, pendant la troisième période, 
les rayons solaires sont de nouveau interceptés. 

Si l'on représente par M la valeur en eau du cylindre calorimé- 
trique, la chaleur reçue par l'appareil durant les cinq minutes d'in- 
solation peut être représentée par 

Pour tenir compte de l'influence qu'aura évidemment exercée l'ab- 
sorption atmosphérique sur la grandeur de l'efl'el observé, calculons 

^'' A esi généralement positif, mais S et 3' sont tantôt positifs, lantAt négatifs; la for* 
mule est évidemment applicable dans tous les cas. 
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le: cbomiii paiX'Oiiru |iiir lus rayons dans l'iitniusiiliL're . Ir lUsIaiice 

zénithale du soleil élanl dunnée. 

Soient A ( iif;. 9 1 ) le lieu de l'observalion , Al le rliciuiii |»8rcoiini 

par les ruvonK solaires, chemin ({uc nous désignerons par x, H le 
rayon terrestre, h la hautedrdcl'alinos- 
plière, et z. la distance zénilliale du 
soleil. Le triangle AO) donne 

(K + /.)' = R-J+>*+3Rxros.-. . 

Or h est toujours très-petit par rapparl 
à R: il en est de niâmc de x, si z na|)- 
prochc pas trop de go degrés, i-'est-i- 
dire si le soleil n'est pns trop voisin de 
ritorizoïi; en néglijrcant, dans celte 
hypothèst-, les carrés de h el de x, la 
rormuic précédente se réduit à 



= K. 



Kiï. fli- 



d<; sorte ipic, sans connaître la hau- 
teur absolue de ralniospbèn'. on peut obtenir les rapports deN 
cbeiiilns pariourns dans l'air par les rayons solaires, pour divet^es 
bautenrs du soleil, tant que eet itslre n'est pas trop voisin de l'Iior 
rizon. 

Diverses e\périeiices. exécutées niiv diverses lieiires d'une jourinr 
où l'état de ratinus|ilière parait suntibleiuenl invariable, |R>uvenl èln- 
représentées par la formule 

0-Aafc:, 

<lésignant lit chalein' cu\ojéeau|»yrhélionjètre en une niiuute, et A 
et a étant deux constantes. — Lu constante a dépend de l'étal de Tal- 
ransphèiy; et varie, suivant M. Pouillcl, de 0,^3 à o,â>i, dans de^ 
conditions où l'atmosphère |wra(t également pure : t» constante A est 
[icn^iblenienl la luènie 3u\ dîver'; jours de l'année et au» divers licu'. 
d'observation, ainài f]iie cela a été établi par des mesures concor- 
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daiiles do M. Pouillel, à Paris, et de M. John Herscliel, au Caj) de 
Bomic-Ëspérance. 

On peut conclure de là, avec une grande probabilité, (jue A re- 
présente la chaleur cpi'enverrait le soleil en une nnnute, sur une 
surface normale à ses rayons et d'étendue égale à la base du pyrlié- 
liomètre: "cette probabilité devient presque une certitude, si l'on 
remarque que l'effet des niilieuv absorbants sur l'intensité dos rayons 
calorifiques transmis est représenté, en général, par une formule 
oAponenliellc ^'^ 

M. Pouillet a trouvé ([ue la valeur numérique de la quantité A 
doit être prise égale à 1,7683. — On déduit aisément de cette 
valeur, par le calcul : 

1° Que la qu£(ntité de chaleur envoyée par le soleil à la terre, 
en une année, étant supposée uniformément répartie à la surface de 
la planète, serait capable de fondre une couche de glace d'environ 
3i mètres d'épaisseur; 

a" Que la quantité de chaleur émise par le soleil, en une heure, 
serait capable de fondre une couche de glace de 7 1 o mètres d'épais- 
seur, dont on supposerait le soleil enveloppé. 

(^es données numériques seront le fondement de la météorologie 
théorique, si cette science devient jamais possible. 

1:26. Chaleur terrestre. — On sait que la terre a conservé 
une chaleur propre, qui se manifeste par la température élevée qui 
règne dans les cavités profondes. La loi d'accroissement de cette 
température n'est pas la même en tous lieux, m probablement à 
toutes leîi profondeurs, mais on peut dire qu'en moyenne la tempé- 
rature s'élève de t defjré toutes les fois que la profondeur augmente 
de 3o mètres, 

'^ L*^ funiiiileti expoiientu'lli's lu* ronvioiiiitnit ri'elloiiiciil qu*à des milieux hoiiiûgèms 
ilaii8 toute leur épaisseur, et il est visible que Talmosphère ne saurait être considérée 
comme un de ces j^ilienx. Miiis si on la décompose, par la pensée, en un très-grand 
nombre de coucbes assez minces pour que, dans chacune d'elles, on puisse négliger les 
variatinns de température et de densité , et si l'on remarque que le chemin parcouru par 
les ra\oiib solaires , dans chaque couche en particulier, est à Tépaisseur de la couche dans 

I2 rapporl constant de à l'unité, rnsof»r» de la formule df» M. Pouillet se trouvera 

Justin*». 
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Les puits artésiens, le? sources tlierinales nuturclLes apportent 
incessamment à la surface de la terre une partie de cette chaleur 
d'origine centrale. On peut dope les compter au nombre des sources 
de chaleur que nous présente la nature. 

1*27. Chuleiir désaxée oii nlisorliée émnm Èem pHémm^ 
mènes chlmiqueti. — Soient deux ou plusieurs coi*ps possédant 
primitivement une tem|)érature commune f^f et supposons que ces 
corps soient mis en présence dans des conditions où ils réagissent 
chimiquement les uns sur les autres; supposons, en outre, que 
l'expérience soil conduite de manière que la tempéniture finale des 
produits de la réaction soit également t^ : toute la quantité de cha- 
leur communiquée aux corps voisins, durant le. passage de Tétat 
initial à l'état final du système, est la quantité de chaleur dégagée 
dans les réactions chimiques que Ton considère. — Certaines réac- 
tions chinncjues ont [lour conséquence le refroidissement et non 
l'échaulfement des coq)s voisins : on déiinini de même la quantité 
de chaleur absorbée dans ces réactions. 

Pour mesurer ces ([uantités de chaleur, il suBit d'effectuer les 
réactions chimi([ues au sein d'un calorimètre avant une masse assez 
considérable |>our que la température finale difTère de la température 
initiale triui petit nombre de degrés. La (|uantité de chaleur ainsi re- 
cueillie dans le calorimètre, ou cédée par lui au\ corps réagissants, 
est alors très-voisine de la quantité qu'on viont de définir. — On 
peut d'ailleurs calculer aisément une valeur tout à fait exacte, en 
ajoutant au résuflat immédiat de la mesure la quantité de chaleur 
positive ou négative qui serait nécessaire pour faire passer les pro- 
duits de la réaction de la température finale à la température ini- 
tiale du calorimètre; il faut pour cela connaître la chaleur spécifique 
de ces produits. 

De faibles variations de la température /^, qu'on suppose com- 
mune aux corps réagissants et aux produits de la réaction, influent 
peu sarla quantité de chaleur dégagée. Il est donc permis, en géné- 
ral, de prendre pour t^h température ambiante au moment de l'expé- 
rience, sans la spécifier exactement. Les résultats ainsi obtenus ne 
diffèrent pas sensiblement de ceux qu'on obtiendrait en prenant 
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|ioiirl.uiic température absolument lixti, par exemple celle de la 
glace fondaote. 

1 28. «Datortmètrc n «nu de HIH. Fi»Tr« e« HlberMumn. 

— Toutes les fois qu'au nombre des élémenls ou.des jiroduils de la 
réaction se trouvent des gas ou des^vapeurs , le calorimètre a une 
disposition analogue à i'ell« du calorimètre à eau de MM. Favre et 
Silbcrmanit. 

Ln cylindre u)élalli<|ue A ((if;, (^-j), dans l'intérieur duquel s'o- 
[jérent les réactions, porte à sa partie supérieure deux tubes BB' et 
(X', qui servent ti amener les gaz 
réagissants'"; un tube plus large 
KK, fermé par unt*pla(|uede verre, 
permet, au moyen du miroir in- 
cliné K, do voir ce qui se passe 
dans l'appareil '*'. Les produits 
gazeux de la cuiubuslion traver- 
sent, avant de s'écbapper dan» 
l'atmosphère, le serpentin H au 
bas duquel se trouve une boite G 
pour recueillir les liquides résul- 
tant de la condensation des va- 
peurs. Le l'vliiidre et le serpentin 
sont plongés dans un vase calori- 
métrique mm, rempli d'ea.u; le 
calorimètre est environné d'une 
enceinte métallique M.M, eontei 
'•■ ''■ nant du duvet de cjgne: enlin le 

tout est contenu dans un vase ev- 
lérieur l^^ , qui est rempli d'eau et sert h éliminer l'elTet des varia- 
lions accidentelles de la température ambiante. 

'" La disposiliuD <te ces lubea esl variable (Tuoe eipérîence à l'aiilrei si, pur etumple, 
onïeiil mesurer In ch«ieiir dégagée par la «)mbii!tion<lp|'hvdro({ène, on se sert de dcui 
tube* coDcenlriques amenant \e* deux gaz au cenlrc du iak A , el on ulluine 1<? niélnn^ 
QMPiix au commencement de l'eip^rjenco. 

'*' Cv lul>c \itrj'p iiermel rgnlemcnl , ilans ri;rUiinsrns,d'inlmdiilrc pendant rri|M;riciici' 
Hp notivnll«9 qiianlili'H des l'iénicnls solide ou liquides <\v li n'Hi'lion. 
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Certaines réactions chimiques ne peuvent commencer qu'à la con- 
dition d'une élévation préalable de température, mais s'entretiennent 
d'elles-mêmes, une fois qu'elles ont commencé. Cette élévation de 
température initiale exige, endéfinitive, qu'on communique d'abord 
une certaine quantité de chaleur à l'appareil; mais, si l'expérience a 
une durée suilisante, cette quantité do chaleur devient tout à fait 
insignifiante par rapport à la quantité mesurée. 

D'autres fois, la réaction ne peut avoir lieu qu'à la condition 
d'une élévation d(' température artificiellement maintenue pendant 
toute la durée de l'expérience. On établit alors, au milieu du vase \, 
un foyer de combustion au sein duquel s'opère la réaction : suivant 
que la chaleur recueillie est plus grande ou plus petite que la cha- 
leur correspondante à la consommation du combustible, qui peut se 
calculer au moyen des résultats d'expériences antérieures, on obtient 
par différence la mesure de la chaleur dégagée ou absorbée dans la 
réaction. 

C'est ainsi qu'on a pu constater que le protoxyde d'azote, en se 
décomposant à une température élevée, dégage de la chaleur. Le 
gaz traversait un tube de platine ({ui pénétrait dans le vase \ et 
s'y trouvait entouré de charbons maintenus en combustion par un 
courant d'oxygène. L'excès de la chale.ur recueillie dans le caloriniètro, 
sur la chaleur dégagée par la combustion et calculée au moven des 
données d'expériences antérieures, a dû être considéré comme pro- 
duit par la décomposition du protoxyde d'azote. 

* 

129. Calorimètre m mereure de ]fl]fl« Fnvre et Sllber- 

• 

mmiii. — Le calorimètre à mercure employé par les mêmes physi- 
ciens est une sorte de grand thermomètre à mercure (fig. gS), 
dont le réservoir K contient une ou plusieurs cavités cylindriques, 
telles cpie M: c'est dans ces cavités que Ton introduit les corps des- 
tinés à réagir chimiqucMueiit les uns sur les autres, i^a chaleur dégagée 
se conuuunique au mercure : elle détermine un accroissement de 
volume de ce liquide, que Ton observe sur le tube de verre BC. 

Cet accroivssement de volume est indépendant de la manière dont la 
chaleur se distribue dans son intérieur. En ctfel, si par exemple une 
quantité de chaleur Q se n-partit uniformément dans toute la masse. 
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il en rKsulk' un aci-roUtieiiiviil de lempéralure i9cluii iii-rroiiiiieiiicnl 
de vutuiue correspond Hiit. Si cette mémo <[uaiitilé do rlinleur ne se 
rontumniciue qu'à la moitié du réservoir, il en résulte dans celle 



iiHiilii- UH accroissement de (einpéralure aS, et |>ar suite un accrois- 
sfiiienl absolu de volume ijui e.sl é|;al au pnWdent. Si la distrlbu- 
liiiu (le la chaleur est <{(iel(-oin{ue, clia(|ue élément de la masse d» 
iiieivure é|>niuve un anToissenienl de te)n|>ératuii< itroiiortionnel « 
In ipiantilé de i-lialeur iju'il rei-oît; In dllal^ilion du mercure étant 
sr-iisiblemenf uiilfin'ine, raccroissenieiit de \oIiiiiie de chaque éli'-- 
iiienl est proportionnel à ccftc même i|uantilé de chaleur: l'accrois- 
sement total de volume de la masse entière du mercure, qui est la 
somme de tous ces accroissements, est donc en délinilive propor- 
liomiel à ht quantité totale de clmleur dé{);a|rée"'. 



''' Soil qJn II qunnlil'! de chalciii' i 
mentire <lii rnnrtoîr; m d««i);iiant p>ir 
rlii iiM>Triin>, r>>|i-t.iliuit ilf li>ni|>i'riliMi' 



)mniiiiiK|iiée ù mi volume inliniinent petit dt ilii 
; In cliflleur >p<VirK|iio til luir p Ir |ini<ls spi-cilifiim 
i>iTCS|)nnilanli- wi'.i 



ii<l>-^igni- niiitil«naiilpiir;i h cfH'Hit 
i> iiiiliile . l'an-mifiieinenl lie loirimo < 



G ililiil:t:!<iii (lu iix'iTtirr .-1 pitv I la lemjii'- 
|Hiii't:iiil l'i l'i'lli- ill--iiilii>ii (le leiiijH-rHliiri' 4 
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Ainsi, les indications de Tappareil sont réeliement calorimtv 
triques; il suffit, pour les interpréter, d'avoir déterminé une seule fois 
le déplacement de l'extrémité de la colonne mercurieile correspon- 
dant à une quantité de chaleur donnée, par exemple à la chaleur que 
dégage un poids connu d'ean en se refroidissant d'un nombre connu 
de degrés dans une dos cavités du calorimètre. 

130. BéMiltata. — En employant, selon les circonstances. 
Tune ou l'autre des deux méthodes qui précèdent , MM. Favrc et 
Silbermanu ont obtenu, entre autres déterminations numériques, 
les résultats suivants : 

VNtTIS PB cmàtMiu. 

I (l'hydrogène 34 46o 

Iavec formation d'acide 

carbonique 8 080 
avec formation d oxyde 

la i^uiiiifusuuii X de carbone s 763 

I 1 d'un gramme ] de gi-aphile naturel 7 790 

< \ I de diamant 7 770 

g I [de soufre oclaédrique ^ a 230 

PC \ de soufre prismatique ou mou â 260 

w 1 par la combinaison d'un gramme d'hydrogène avec le charbon, a 3 780 

< I paria décomposition d'une quantité de protoxyde d'azote con- 

V I tenant^uu gramme d'oxygène i 090 

par la décomposilion d'une quantité d'çau oxygénée telle . qu un 

\ gramme d'oxygène soit mis en liberti^. i3o3 

ou enfin , eu remplaçant $ par la valeur (fui précède, cl désignant par p, le poids spécifique 
du mercure à zéro, 

— q dv. 

L'accroissement total de volume de la masse de mercure contenue dans le réservoir sera 
riutégrale de Texpression pivcédentc ; or Tintégrale fqdv H*est autre chose que la quantité 
totale de chaleur Q communiquée au calorimètre; donc, en définitive, Texpression de l'ac- 
croissement total de volume est 

11 est évident que si Ton remplaçait le mercure par Teau, les anomalies de la dilatation 
de Peau, aux températures voisines de son maximum de densité, ne permettraient pas 
d'appliquer à ce liquide uu raisonnement qui suppose Pexistencc d'un coeflicient de dila- 
tation sensiblement indépendant de la température. 



M 
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131. Application des données précédentes au ealeul de' 
la température mamima qui peut être obtenue d'un eom- 
iNistiMe donné. — Soit à dëlerniiner, par exemple, Id tempé- 
rature maxima que peut produire In combustion de l'hydrogène 
dans l'oxygène. Si la combustion est effectuée de façon que toute 
la chaleur dégagée élève la température des produits de la com- 
bustion même, avant de se répandre dans les cor|)s voisins, ces 
produits atteindront une température telle, que, en revenant à la 
température primitive, ils dégagent 3/î66o unités de chaleur pour 
chaque gramme d'hydrogène brûlé. Par suite, si l'on remarque que 
9 est le poids de la vapeur d'eau résultant de la combustion de i 
d'hydrogène , que o,48 est la chaleur spécifique de cette vapeur, et 
687 la chaleur totale de vaporisation relative à la température de 
100 degrés, on voit que cette température x sera donnée par la 
formule 

3/4Â60 — 9 [0,48(0? — ioo) + G37], 

d*oii l'on tire 

,r^ 67;")0^ 

Si maintenant on suppose que l'hydrogène, au lieu de brûler 
dans l'oxygène pur, brûle dans l'air, en remarquant que les 9 grammes 
de vapeur d'eau formée se trouvent mélangés à fi6^\^S d'azote qui 
ont même température et dont la chaleur spécifique est o,a438 , on 
obtient la formule 

34à6o^9 [0.A8 (x- ioo) + G37] +.rXîîfi, 78xo,*j»438, 

d*où l'on (ire 

.r-= ^^690°. 

1 32. Sources mécaniques de chaleur et de froid. — Les 

actions mécaniques, c'est-a-dire toutes les actions qui résultent ou 
peuvent être censées résulter de tractions ou de pressions opérées 
par des poids, ou du choc de masses en mouvement, dégagent ou 
absorbent de la chaleur dans deux conditions différentes : 

1" En modifiant la forme ou les dimensions des corps: 

:».'* Dans le frotlemenl. 
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Toutes |p«» l'ois (jiM», par uiip action imVaniqiie. on produit dans 
IVtatd'un rovps une modification qui rcsulterait d'un nbaissement de 
tonipérature, il j a dégagement de chaleur: si la modification est de 
celles qui résulteraient d'une élévation de température, il y a nhiûiy- 
tion de chaleur. — Les exenqdes sont nond)reu\ : tels sont les effets 
thermiques produits par la compression et la dilatation de l'air; 
le dégagement de chaleur (pron obseoe lorsqu'un fil mét^illiqiie 
éprouve un accroissement de densité en passant à la filière, lors- 
qu'une balle de plomb est aplatie par le choc d'un marteau, lorsqu'un 
disque d'argent est frappé parle balancier d'une presse monétaire: 
la production de froid qui résulte de l'allongement subit d'un fil 
métallique, et que l'on peut constater en y appliquant un élément 
thermo-éleetrique, etc. — Les phénomènes paraissent invf?rses lorsque 
le corps qu'on comprime ou qu'on dilate a la pro]iriété de se con- 
tracter |)ar l'élévation de température. C'est ce qu'on observe, par 
exemple , sur le caoutchoïic , qui a la propriété de se contracter quand 
la température s'élè\ e. et de se dilater (piand la tenq)érature s'abaisse : 
l'allongement brusque d'ijne lame de caoutchouc, produit par une 
traction subite, est suivi d'un échauflement; une contraction brus(|ue 
(»st suivie d'un refroidissement. On peut citer également le froid 
produit j)ar la compression d'un mélange d'eau et de glace, phéno- 
mène constaté dans les expériences de VI. William Thomson qui 
sont' décrites plus haut (58). 

Quant aux effets calorificpies du frottement, j)our le.^ expliquer 
dans l'hypothèse de la matérialité du calorique, on admettait qu'il y a 
touj<Turs usure des matériaux, et que, la chaleur spécifique des corps 
pidvérulents étant moindre que celle des mêmes corps à Tétat coni- 
|)actc, il en résulte un dégagement de chaleur. — dette explication 
est absolument contraire aux résultats fournis directement par IVx- 
périence et doit être abandonnée. Ainsi Rumford a montré* que la cha- 
leur spécifique de la limaille de bronze, obtenue en forant un canon 
au moven d'un outil d'acier, ne diffère pas sensiblement de celle du 
bronze massif : la chaleur dégagée au moment du forage qui produit 
cette limaille est néanmoins très-considérable. Davv a constaté (iiie 
deux morceaux de glace frottés l'un contre l'autre se liquéfient, on 
donnant naissance à de l'eau dont la chaleur spécifique est plus que 
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(loubip de celle de In {{lace. L'usure des niatériaux froUants n'es! 
d ailleurs en aucune façon nécessaire au dégagement de chaleur. — 
iiVst donc dans des considérations d'un autre ordre qu'il faut cher- 
cher l'interprétation des effets calorifiques produits par le frottement. 

ÏVOTIONS SUR LA THEORIE MJ^GAMQIE DE LA CHALEUR. 

133. WHgiremmimn mur quelques êhéorémM de uiéeanifiue* 

— On démontre, dans les cours élémentaires de Mécanique, que h» 
travail des forces qui agissent sur un point matériel libre est , en un 
temps donné, égal à la moitié de la variation qu'éprouve, dans le 
même temps, la force vive du point. De là l'équation 

\, Y et Z étant les trois composantes, dirigées parallèlement a«i\ 
axes, de la résultante des forces qui agissent sur le point matériel. 

— Il importe de remarquer que, le mouvement du point étant en- 
tièrement déterminé par les valeurs de X, Y, Z et par celles des 
coordonnées et des vitesses initiales, on peut toujours concevoir les 
coordonnées y et z exprimées en fonction de x, et leurs différen- 
tielles (ly et dz exprimées en fonction de dx; de sorte que l'intégrale 
pivcédente ne contient, en réalité, qu'une seule variable indépen- 
dante. 

Le théorème s'étend évidemment à un nombre quelconque de 
points matériels libres, et on peut démontrée (ju'il est encore vrai 
pour des points matériels assujettis à des liaisons quelconques •''. — 
On a donc , dans tous les cas , 

^f{\dx + Ydy + Z(k)'--(^nn^ -2„„,J). 

Telle est Téquation dite du travail ou des forces vives. Il en résulte 
immédiatement : 

i" Que, dans tout système où les vitesses sont devenues indépen- 

^' Par exemple, si un certain nombre tle ces points, devant loiijouis «liinlor Ks marnes 
situations relatives, constituent un corps solide, ou si, dev.iiil loiijoins rester s^^paivs par 
les m«'mes dislances moyennes , ils constituent un licpiide. 
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danies du temps, la somme des forces vives étant invariable, la 
somme des travaux des forces est nulle pendant telle durée qu on 
voudra ; 

9^ Que, si les vitesses sont devenues, non pas constantes, mais 
périodiquement variables avec le temps, comme cela arrive, par 
exemple, dans une machine à vapeur h mouvements alternatifs, la 
somme des travaux des forces est nulle pendant toute la durée égale 
à une période ou à un nombre entier de périodes. 

Le développement de ces deux conséquences constitue toutp la 
théorie des machines. 

Dans le cas particulier oii l'expression \ dx +\ dy + 7. dz est , pour 
tous les points du systèjiie. la différentielle exacte d'une fonction do 
trois variables, on trouve que Téquntion précédente se réduit à 
une équation de la fornit» 

-= -(2 mr'^- 2 mv' ). 

• 

11 en résulte que, si à deux époques différentes les points maté- 
riels du système occupent les mêmes situations, la somme des forces 
vives est la même à ces deux époques, et la somme des travaux dos 
forces est nulle dans l'intervalle de temps qui les sépare. On démontre 
qu'il en est toujoui's ainsi lorsque les forces sont, d'une part, les 
actions réciproques des divers points du système, dirigées suivant 
les droites qui joignent ces points deux à deux et ne dépendant que 
des distances, et, d'autre part, des forces émanées de centres fixes, 
soumises aux mêmes conditions, c'est-c\-dire, en réalité, dans tous 
les cas que la nature peut offrir '-. 



(') Soit r la distance des deux points dont les coordonnas sont ^, i/, : et r\ v j ^ ; soit 
^ (r) la fonction de ta distance qui représente Taction réciproque de ces deux points; ie 
travail élémentaire de Taclion du point (t, y\ z') sur le point (r, y, z) sera i*eprésenli' 
par 

-. , , .r— .î')rf.r-4-( V— r W/r-H i •— r'^^r 

^ /• i : : •■ , 

et si Ton pose 
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Ce (héorème n'est aulre chose que le principe de Vimpossibilité du 
mouvement perpélueL — U Héniontre, en effet, qu'il ne peut exister 
de machine dont les pièces, une fois mises en mouvement, et aban- 
données dans une certaine position à leurs réactions mutuelles et à 
l'action de la pesanteur ou de forces extérieures analogues, reviennent 
ultérieurement à cette position avec des vitesses supérieures à leurs 
vitesses initiales. Une telle machine, dont la vitesse irait ainsi en 
sWélérant périodiquement jusqu a l'infini, et qui, par conséquent, 
une fois mise en mouvement par une dépense donnée de travail! 
serait en étal de développer, sans nouvelle dépense, une quantité 
indéfiniment croissante de forces vives, est précisément ce que les 
prétendus inventeurs du mouvement perpétuel s'imaginent avoir 
découvert. 



1 3/|. Melation eiiir# le triivfiil MiBsemmé et lu ehaleur 
ppMlulte par le frottement. — Lorsque les deux surfaces qui 
frottent l'une contre l'autre n'éprouvent aucune usure sensible, la 
situation relative des molécules qui les composent étant la même h 
diverses époques , le travail des forces moléculaires entre deux quel- 
conques de ces époques est rigoureusement nul. Le travail de la 
force mécanique par laquelle le frottement est entretenu n'a donc 
alors pour équivalent ni un véritable travail résistant, ni des forces 
vives directement perceptibles, et il est naturel de lui chercher un 
<H|tiivalent dans la chaleur que le frottement développe. 

On trouve une confirmation de cette conjecture dans l'étude des 
lois de la propagation de la chaleur rayonnante. — Il est nécessaire, 

• 

il est évident , on ayant égard à la relation 

/•'=(T-.T')' + (.y-y)' + (:-2')'. 

que Texprcïtion prinrédenle se réduit à 

''''' <*'■ .h- + ''^ '''■ ,lv + '''f' '^'' //• 
(//' a.T dr dy *• ///- dz 

rVs(-à-diro ù 

d^ . d^ j rf\(/ , 
-7^ d.v + -r- dv -h -r- d:. 



i 



il' f/v • (/: 



w 

Elle pst donr la diflerentiellc exacte d'une font lion de trois variahles. — Rion n^eai ehAn|ft^ 
ùrvii rai!H>nnenienl.s si Ton regarde t', y\ r' comme les roordonniVs d'un rentre fixe. 

Verdrt, U. — : Clonrs de ptiys. I. lA 
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pour se rendre compte de ces lois, et en particulier de là loi de Tin- 
terfërence des rayons calorifiques, d'admettre Thypotb^se des ondu- 
lations. Lorsqu'un corps s'échauffe en absorbant des rayons de cha- 
leur, la force .vive du mouvement vibratoire qui constitue ces rayons 
paraît s'anéantir; il faut donc que le corps soit le siège de phéno- 
mènes mécaniques équivalents h cette force vive anéantie, c'est-à- 
dire qu'il s'y produise, soit un travail résistant des forces molécu- 
laires, soit un accroissement de la force vive do ci>s molécules, soit 
plutôt l'un et l'autre phénomène, combinés dans des proportions 
indéterminées. D'ailleurs, réchauffement d'un corps étant un phé- 
nomène toujours identique à lui-même, on doit dans tous les cas, 
et de quelque manière qu'il soit produit, le considérer comme un 
phénomène mécanique, équivalent à une somme déterminéo do 
travail ou de forces vives. Le mouvement d'une machine où le frot- 
tement seul fait équilibre à la force motrice est ainsi ramoné aux 
règles ordinaires de la mécanique. 

135. Éfiiitvaleiit méumique de ladialeur. — Si k phé- 
nomène qui a servi à définir l'unité de chaleur (92) n'e^t, commo 
tous les phénomènes analogues, qu'un phénomène mécanique, équi- 
valent à une quantité de travail déterminée, toutes les fois qu'on 
voudra développer par le frottement la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever de zéro à i degré la température de l'unité de poids d'eau , 
il faudra dépenser précisément cette quantité de travail. Il faudra 
donc dépenser une quantité de travail m fois supérieure pour dé- 
gager m unités de chaleur; en d'autres termes, il devra exister, 
entre la quantité de travail dépensée et la quantité de chaleur 
développée, un rapport constant, indépendant de la nature des corps 
qui frottent l'un contre l'autre et de la manière dont s'exerce le 
frottement. On pourra donner à ce rapport le nom d'équimlent mé- 
canique de la chileur. 

Ces conclusions sont, comme on va le voir, vérifiées par l'oxp/»- 
rionce directe. 

130. Espérlenees de Joule sur lu chaleur dével€»ppée 
par le ffrottemeiit. — Pour étudier tes effets calorifiques produits 
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par le frottement des liquides sur eux-mêmes et sur les solides, 
M. Joule a employa un cylindre métallique, rempli d'eau oudemer- 
fiire, et portant, sur deux couples d'arêtes opposées, des palettes 
fixes, comme l'indique la figure 95 qui représenle une coupe du 





l'ijr.'o'' 



Iig. 9;i 



cylindre perpendiculaire à son axe. Dans l'axe du cylindre élaît un 
arbre verlical, qui entraînait dans son mouvement de rotation des 
palettes mobiles (fijj. y/i). — H est évident cpie si l'axf est mis en 





-rf--. 



Fig. cjG. 




mouvement, la vitesse qu'il communiquera sans cesse au liquide 
se détruira constamment par le frottement du liquide sur lui-même 
ï't sur les obstacles (|ui s'opposent à son mouvement. En mesurant 



l'i. 
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réiévation de tempéraiure de Tappareil, et tenant compte, comme 
à l'ordinaire, de l'influence perturbatrice du refroidissement, on 
aura les éléments nécessaires au calcul de la quantité de chaleur 
développée. 

L'arbre qui porlait les palettes mobiles était mis en mouvement 
par la chute do deux poids égaux P et P', suspendus à des cordons 
enroulés sur les a\es de deux treuils C et C, comme le montre la 
figure 9 G. Les cordons qui reliaient les roues des deux treuils au 
cylindre de bois A, fixé sur l'arbre de l'appareil, étaient enroulés sur 
ce cylindre de manière que les deux actions fussent concordantes. 

— Connaissant la valeur des poids et le chemin parcouru sur des 
règles verticales graduées, on avait les éléments nécessaires h l'éva- 
luation du travail total. 

On devait retrancher de ce travail des poids moteurs le travail 
équivalent aux frottements des axes des poulies sur leurs supports^', 
et des fils qui se trouvent à l'extérieur de l'appareil calorimétrique. 

— Pour l'évaluer, on supprimait les deux fils cpii servaient à trans- 
mettre ii l'arbre l'action motrice des poids P et P'; on remplaçait 
ces deux fils par un fil unique, on supprimait la liaison du cylindre A 
et de l'arbre à palettes, et on cherchait quel poids additionnel /) il 
fallait placer, du côté P par exemple, pour déterminer P à descendre 
et P' à monter avec une vitesse égale à celle de l'expérience princi- 
pale. On mesurait ainsi le travail qu'il fallait dépenser pour vaincre 
les résistances nuisibles, dans des conditions identiques à celles de 
l'expérience principale. 

• 

Dans d'autres expériences. M, Joule a supprimé l'arbre à palettes 
et l'a remplacé par un dxe portant un anneau conique de fonte, qui 
frottait sur un cône de mfime substance; l'appareil était 'd'ailleurs 
rempli de mercure. 

On a ainsi obtenu, pour l'équivalent mécanique de la chaleur, la 
série des valeurs suivantes, dont l'accord est très-remarquable : 

( '^ Pour diminuor les froUoineiils flos axes dos poulies sur leurs su|^rU, on faisait re- 
poser chacune des ox(rf*inil('« de Taxe sur les jantes croisées de poulies mobiles qui étaient 
entraînées dans le mouveiilonl; c'est la disposition iiieu connue (|ui est einpIoyiV dans la 
machine d'^lwood. * E. F. 
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KILOGIU IV ÊTRES ^'). 

Frotlemenl de Teuii 8ur alle-inéme et sur le lailoii.. . Au&^g 
Frollenieiit du inerciu^ sur lui-même et sur le fer . . . A a 5,4 
Frottement de la fonte sur elle-même &â6/i 



En everranl sur une niasse d'eau une pression déterminée, qui 
la force à traverser un diaphragme (Pargile poreux, et observant 
réchauffement produit, .M. Joule a encore obtenu le nombre âa5. 
— Il ne peut donc rester aucun doute sur l'exaclitude des raison- 
nements qui précèdent. 

M. Joule pense que le nombre le plus exact est celui qu'on dé- 
duit des expériences relatives à Teau. Il croit même convenable d'en 
réduire la valeur à ââi,5, pour tenir compte de la petite quantité 
de force vive qui se communique toujours aux supports des appa- 
reils ^^K 

137. Relation entre la clhaleiir eonsommée et le tra- 
vail priNlult par une maeliliie à vapeur* — On peut arriver 
aux mêmes conclusions par une voie qui est, pour ainsi dire, l'in- 
verse de la préoédenle. 

Si un corps, en passant d'un état déterminé A à un autre état B 
par une série donnée de transformations C, absorbe plus de chaleur 
qu'il n'en dégage en revenant, j)ar une autre série de transforma- 
tions C, de l'état B à l'état A, on peut, en effectuant successi- 
vement les deux transformations C et C, faire disparaître une 
certaine quantité de forces vives calorifiques, sans que le travail 
des forces moléculaires eu offre l'équivalent mécanique. L'état du 
corps étant en effet le même au commencement et à la iin de l'ex- 
périence, ce travail est nul. Mais dans la première transformation 

'') Latinité adoptée pour la mesut^ des quantilés de diuleur est la calorie; Tunité 
adoplée pour la mesure des travaux correspondaols est le kilogramtnètrê. Les nombres 
de ce tableau expriment donc, en kilograromèlres, le travail employé à produire, dans le 
cylindre méfaltique, le développement de la quantité de chaleur représentée par une ca- 
lorie. E. F. 

'*^ Des expériences de M. Favre sur le frottement de Paci<T, cifectiiées â Taidc du ca- 
lorimètre à iiiciTun*, ont conduit au nonibie 'ii'), qui se rapproche beaucoup des prccc- 
(ienis. 
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ic corps, en se dilalunt, déplace le poinl d'application de la pres- 
sion extérieure; dans la deuxième, lorsque le corps se contracte, 
ce point d'application se déplace en sens inverse. H est donc à pré- 
sumer que l'excès du travail effectué par le corps, dans la première 
période, sur le travail qui lui est appliqué dans la deuxième pé- 
riode, est l'équivalent de la chaleur disparue, c'est-à-dire qu'il y a 
entre les valeurs numériques de ces deux quantités d'espèces diffé- 
rentes un rapport constant, égal à l'équivalent mécanique de la 
chaleur. 

Ce raisonnement s'applique directement à la machine à vapeur. 
-— Supposons la machine arrivée h sa période d'activité uniforme : 
à chaque coup de piston, il passe du condenseur dans la chaudière 
un poids d'eau déterminé, qui se transforme d'abord en vapeur sa- 
turée, puis se détend à mesure que le piston se soulève, et qui re- 
tourne enfin au condenseur à mesure que le piston redescend dans 
le corps de pompe. Soient m le poids de cette eau, T la tempéra- 
ture de la chaudière, ( celle du condenseur: la transformation de 
l'eau en vapeur saturée à la température T absorbe une quantité de 
chaleur égale à 

m [(T — <)4-0o(),i) - 0,695 T]. 

Soit M le poids d'eau à la tenqiérature qu'il faut introduire dans 
le condenseur, |)endant le même» intervalle do tenq»s, pour main- 
tenir constante la température du condenseur tandis (pie la vapeur y 
retourne et s'y liquéfie: la chalour abandonnée par la vapeur au 
condenseur sera égale à 

On devra avoir, en premier lieu, 

m f(T - i) + 606,5 - 0,690 T] > M {t - 6). 

Si maintenant on appelle P la pression variable exercée par la va- 
peur sur la base du jiiston pendant la période ascensionnelle, ili l'é- 
lément du chemin parcouru par le piston, H le chemin total, le 
travail effectué par la vapeur, durant cette période, sera exprimé par 



/;,""*• 
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De luéinc, en désignant par/) la pression variiible de la vapeur sur 
le piblon pendant la période de descente du piston, le travail résistant 
de la vapeur durant cette dernière période sera représenté par l'ex- 
pression analogue 



i..' 



On sait que l'on a toujours 



mais il faut en outre, d'après le raisonnement précédent , que le 
nipport 



m 



[(T- + 606,5 ~o,(>95TJ-^iM(^- 9) 



soit constant et égal à l'équivalent mécani(}ue de la chaleur. C'est ce 
qu'ont vérifié les expériences suivantes. 

138. Expérleiices de 91. Htm* — Pour évaluer le travail 
moteur ou résistant de la machine à vapeur sur laquelle portaient 
ses expériences, M. Hirn mesurait, au moyen d'un indicateur de 
Watt et à des époques Irès-rapprochées, la force élastique de la 
vapeur dans le corps de pompe : il substituait alors aux intégrales 
précédentes des sommes d'un nombre fini de termes, qui n'en diffé- 
raient pas sensiblement. — La détermination des autres données 
numériques de l'expérience s'effectuait à l'aide des méthodes ordi- 
nairement employées dans les cas semblables. 

Ces expériences offrent, dans leur ensemble, des difficultés pra- 
tiques qu'il est facile de concevoir; dès lors, les résultats ne peuvent 
être considérés comme ayant une grande exactitude absolue. — La 
valeur moyenne qui s'en déduirait, pour l'équivalent mécanique de 
la chaleur, est* exprimée par le nombre /u3. 

139. Géiiérallsatloii du principe de l*équlvaleiiee de la 
dialeur et du travail mécanique. — Si l'on a égard aux diffi- 
cultés pratiques de la question, on regardera comme très-satisfaisant 
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l'accord des déieriuînations de M. Joule et de M. Hirn. — On peut 
d'ailleurs démontrer que, s'il y a un rapport constant entre le travail 
dépensé et la chaleur produite dans le frottement, et un rapport 
constant entre le travail produit et la chaleur consommée' par une 
machine à vapeur, ces deux rapports sont nécessairement égaux. 

Supposons en eflet qu'il en soit autrement : admettons, par 
exemple, que, pour développer une quantité de chaleur Q par le 
frottement, une quantité de travail mécanique QE soit nécessaire; 
et que la même quantité de chaleur Q, en se consommant dans une 
machine à vapeur, puisse donner naissance au travail QE(i +/i), 
A étant positif. La quantité E serait ainsi l'équivalent mécanique de 
la chaleur déduit du frottement, et E(i + /*) serait l'équivalent 
déduit de la machine à vapeur. En dé[)ensant une première fois la 
quantité de travail QE, on développera parle frottement la quan- 
tité de chaleur Q; si Ton emploie cette quantité de chaleur à faire 
marcher une machine à vapeur, on obtiendra le travail QE (iH-A), 
ou, ce qui revient au même, on pourra accumuler dans le volant de 
la machine une force vive égale à 

9QE(i + A). 

On pourra se servir de cette force vive pour faire marcher un appa- 
reil à frottement, et il est clair qu'on obtiendra ainsi la quantité de 
chaleur Q (i +/t). Cette quantité, en se consommant à son tour dans 
la machine à vapeur, accumulera dans le volant la force vive 

ou bien 

•iQE(i + /.)•', 

« 

et, en répétant indéfiniment cette série d'opérations, on voit que, à 
l'aide d'une première dépense de travail mécanique QE, on pourra 
communiquer au volant d'une machine à vapeur une somme indé- 
finiment croissante de forces vives. Le mouvement perpétuel serait 
ainsi réalisé. 

Si l'on supposait A négatif, on arriverait, par le même mode de 
raisonnement, à une conséquence également absurde : la quantité QE 
de travail mécanique primitivement dépensée finirait par dispa- 
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raitre sans produire une quantité équivalente de travail ou de force 
vive. 

Enfin les mêmes raisonnements sont applicables à tous les phé- 
nomènes possibles : il n'existe donc réellement qu un seul équivalent 
mécanique de la chaleur. 

De ce qui précède on peut donc tirer les conclusions générales 
suivantes : 

i"" Toutes les fois qu une dépense ou une production de travail 
ou de forces vives ne paratt avoir aucun équivalent mécanique , cet 
équivalent est une production ou une consommation de chaleur. 

fk^ Toutes les fois qu'un phénomène physique paratt impliquer, 
non-seulement une communication de chaleur entre des corps diffé- 
rents, mais une véritable production ou consonmiation de chaleur, il y 
a en même temps dépense ou production de travail ou de forces vives. 

3" Le rapport d'équivalence du travail mécanique et de la cha-. 
leur est le même dans tous les ordres de phénomènes^ et sensi- 
blement égal à /i36,5. 

140. Esprcasloii des quantités de chaleur alMUorbées ou 
désasées dans les ehansements d'état ou de volume des 

eorpo» Trois phénomènes se produisent en général lorsqu'on 

fournit à un corps une certaine quantité de chaleur : 

i" La vitesse des vibrations de ses molécules est augmentée; 

•j" Les molécules s'écartent les unes des antres, malgré l'action 
des forces qui tendent à les maintenir dans leurs positions primi- 
tives d'équilibre; 

3"* Le point d'application des forces extérieures (|ui agissent sur 
le corps, et en particulier des pressions ou des tractions que supporte 
sa surface, est déplacé. 

En d'autres fermes, il se produite la fois un accroissement de la 
somme des forces vives moléculaires, un travail intérieur et un tra- 
vail extérieur. — La quantité de chaleur absorbée par le corps est 
l'équivalent de ce triple phénomène mécanique. 

Si donc on représente par E l'équivalent mécanique de la chaleur, 
par Q la quantité de chaleur absorbée par un corps, par Fo la force 
vive moléculaire initiale, par F la force vive finale, par 1 le travail 
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intérieur correspondant à l'effet produi! , et par T le travail exlérieuis 
on aura la formule 

L'accroissenienl de la somme des forces vives moléculaires et le 
travail intérieur ne dépendent que de l'état final et de l'état initial 
du corps; le travail extérieur dépend, en outre, des états intermé- 
diaires. On peut donc, en appelant U une fonction de l'état initial 
et dé l'état final , poser 

Cette formule parait, dans beaucoup de cas, n'être d'aucun usage, 
les forces vives moléculaires et le travail intérieur échappant ordi- 
nairement, dans l'état actuel de la science, à toute détermination. 
Mais on a pu en tii'er des conséquences importantes, en l'appliquant 
à des phénomènes où l'état initial était identique à l'état final , ce 
qui réduisait ù zéro la fonction U, et permettait de comparer alors 
les quantités de clialeur aux travaux extérieurs, qu'il est plus facile 
d'évaluer <»^ 

t'^ On a pu ciicoro ruisonncr de Ui niciiiièi'e suivunlc : Idv 4- cdi rioiil rcx)>rcs>inii |;nitv 
raie (le la qiianlilé. de chaleur «bsorU^cpar des changements siuiultanrâ inlintuienl pelils 
de volume et de lemiKTatufC , il résulte de la formule donnée dans le le\le qu^on a 

E (idv-hcdi) == î^' dv^^^ di 4- St. 

de ai 

dT désignant le travail élémentaire extérieur. Si ce travail se réduit à celui d'une pression 
constanlc cl uniforme, appliquée sur toute la surface du corps, il peut être représenté, 
pour chaque élément de surface d*a qui se déplace d'uue quantité dh suivant lu normale 
à la surface , par 

pd^^dh; 

le travail élémentaire total est donc 

Çfpd^ddh. 

Or, si Ton remarque que p est constant et que dv n'est autre chose que jjd*a'dh.on 
voit que cette expression du travail élémentaire total se réduit k 

pdv, 
ol réquation précédente devient 

E Udv 4- edt) =-- V- dv -k ^ tll -^vdr, 

(Ir al 

d'où Ton lire, on remarquant que IVquation doit èlre salisl^iite quelles que soient les 
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On doit d'ailleurs remarquer ici une i-ousétfuence {{én^rale de h 
furiiiulv. Pour que dcu\ phénomènes carncli'risés par le luéine état 
initial ol le mitno é\nl iinal absorbent ou dégagent des quantités 
égales de chaleur, il n'est pas nécessaire que tous les états intermé- 
diaires soieui identiques. Il sulFit que le travail extérieur ait la méuie 
valeur dans les dcuv cas. Par exemple , dails les evpériences de 
M. Regnault sur les chaleurs lutentes de vaporisatiun, l'eau se vapo- 
rise et la vapeur se condense sous une même pression; le travail 
négatif de cette pression dans la vaporisation est donc égal à .son 
travail positif dans la cuudensaliou, et les deux phénomènes doivent 
absorber et dégager des iiuantités égales de chaleur, lors même 
qu'ils ne seraient pas absolument inverses l'un de l'autre. 

I â I . Ûtndc ■péelnlc des giuk — lie lr»vi»ll tnlérlvur est 

■VM«IMem«iit nésIlBCAble 4«wi !«• g«s. — L'appiicntion de la 
théorie mécanique de la chaleur aux ga : permanents a été singuliè- 
rement facilitée par les expériences dans lesi[uelles iM. Joule u dé- 
montré que le travail intérieur est 
négligeable dans cette classe de 
corps. 

Pretttière expériaice. — Deux 
récipients métalUrjucs A et B 
[lig.çf-]), réunisà la partie infé- 
rieure par un tube à robinet R, 
sont [dongés dans un calorimètre 
à eau; le premier récipient con- 
tient un gaz à vingt-deux atmos- 
P"ï- 97- phères de pression , le second est 

vide. — Le robinet R étant ouvert , 
le gaz se répartit également entre les deux récipients, de manière que 

nleurs^R cet de t, qui sonlde« variables iadépeniianles, 

' E (/( ■ 
Si l'on diHereutiP la prctiiière pqiialiun par rapport à I. la :'-ecuude par rapporta r,el qu'on 
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son voluiiiu !<uit doubté et sa pression réduite de moitié. L'e:^>érience 
ttiuntre <{i)e h température du calorimèlro reste invariable : ii en 
résnlte qu'il n'} a ni absorption ni déjraffemcnl (h chaleur. 

Deâxlème expMeiice. — On supprime le récipient B; on condense 
dans le récipient A de l'air sous la preKsi{pn de deiiv atmosphères. 
On réunit le lube d'^oulement avec la tubulure supérieure d'une 
cloche B pleine d'eau, renversée sur la cuve à eau (lig. ()8). — On 



ouvre les robinets : le gaz passe dans la cloche, jusqu'à ce que la 
pression soit réduite à une atmo-sphère La variatîon'de température 
dn calorimètre accuse une absorption proportionnelle au Iraviiil résis- 
tant de la pression qui a agi sur le f^az par l'intenuédiaire de l'vau. 
Troàième expérience. — Les deux récipients A el B sont placés dan> 
deux calorimètres ditTércnts (fig. ()g). Le récipient A contient un gax 
sous la pression de vingt-deux atmosphères; le récipient B est vide. 
— Lorsque la communication est établie, il y a, dans le calorimètre 
qui environne A, abaissement de température; dans le calorimètre 
qui environne B, élévation de température : les deux variations accu- 
sées par l'expérience étant égales et de sens contraires, il y a com- 

In retranche l'une de l'autre , on ublienl la relalion 

,H 'dv KtiV 
dans laquelle il ii'entrv {iliis C|ue de» i(uuiililn> acce^ibles à l'uliscoatioD, cl qui doit Olre 
itatisTaitc pour Ions Ic9 roqis de la ndare- 
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{jeiisatioii e\acle. et le résulhil do ïn |>rcii)ii>rc i'X|)ériGnce se troiivu 
ainsi con(înii<f. On voit en même temps que le gaz conserve tou- 
jours In propriété de se refroidir lors(pi'il se dilate, mais que, loi-s- 



ipi'il n'y a [lasde travail cvtérieur, <'et elfel est c.varlciiieiit ronijiensi- 
par la chaleur (|ue défjjifrcnl les rrottciiienls ei les rliors, qui di';- 
lnus<>nt en pnu d'Ini-lanls ta vitesse communiquée aux molécules du 
|r»z rtiasM^ du premier récipient dans le dcii«ème. 

[.es résultats de la troisième expérience de M. Joule ont été vérifiés 
par M. Reqnault dans les conditions les plus variées. 

Une ancienne expérience deGay-Lussac, analogue à la troisième 
expérience de M. Joule, fournit les mêmes résultats. — Ueu\ grands 
t)nllons de verre A, B, réunis par un tube li robinet CC (lig. loo), 
ronlienncnl des Ihermomèlres. Le robinet R étant fermé, on fait le 
vide dans le ballon B. Après nn certain temps, nécessaire pour que 
la température devienne slalionnaire en B, on ouvre le robinet R: 
on constate que l'abaissement de température accusé par le thermo- 
mètre Test égal à l'élévation dn thermomètre T" . — Mais il n'cnesl 
rigoureusement ainsi ipie lorsque les deux réservoirs thermométriques 

''' L'upporeîi fi|[tiiv ci-dessus dilTère de celui àe Gaj-Liusuc par une disposilion piirii- 
culière qui permet d'I^Blue^ les torialiDnsdGlPnipéniliire aver une certaine prérision. \in 
lh«niMuuèlrefi des lialloiia A el B sont fomiéii par une ame Ao tmiilen de vpire qui con- 
(iennenl del'iir : le premier communique par le lubeTaiec un tube drojl S qui plot))[e Aan» 
un|{odelconlenanlde l'aride Hiilfiiriqne; l'autre pr^nliinnedisiMsilion semblable. Les m- 
bineli r et r' ëlant d'abord ouierlx, nn raréGc un peu l'air dans les deui lliennomèlren, 
ntiHi Ie4fnitn>mmuniqiu!rpnr un luhederaDuIrliour.deKirnn johlènirln mi}nie ascension 
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sont plac^^S à des distances un peu grandes de rorifire d'écoulement: 
au voisinage de cet orifice, les phénomènes sont beaucoup pluscom- 




:;'^.^^>:-^<, : ^v 



<?-v^^ • >r< ^ 
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piiqués, et il est impossible d'arriver i\ des conclusions certaines pai- 
re genre d'observations. 

Ainsi, lorsrpi'un gaz se dilate saUvS produire de travail extérieur, il 
ne dégage ni n'absorbe de chaleur, et il en est de même quand il se 
contracte. — Il n'y a donc, dans le simple changement de volume, 
ni travail intérieur, ni variation de la somme des forces vives molé^ 
culaireji. 

1 &2. Relatioii entre Téqulvaleiit mécanique de la eha^ 
leur et les dannées numériques earaetérietlquee dee gnu* 

— De la propriété remarquable qui vient d'être énoncée il résulte 
que la chaleur absorbée dans la dilatation d'un gaz est exactement 
l'équivalent du travail extérieur effectué par le gaz, et que la chaleur 
dégagée dans la compression est l'équivalent du travail de la force j)ar 



(iu liquide e:i S e\ en S'. Los lliermoiii(:lres ^fanl ainsi réj^iés, on tourne r ei r (lemo- 
nière à supprimer les commnnications avec le tube de caoulchouc qui les rcWinissail, et on 
opère sur les ballons A et R comme il a éM dit. — L^abaissement de lenip(>raltire qui sf 
produit en A osf marqué par une ascension du liquide en S. et PéliMalion de lpmp>*rafiin' 
en B esl indiquée par un abaissemeuf du liquide en S'. E: p. 
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laquelle le gaz est comprimé. On a donc, en considérant une variation 
infiniment petite de volume, 

hfr = p ;> dv 
ou 

On a vu d'autre part (107) (|ue 



i-f at 
c'est-à-dire que 

C étant la chaleur spécifique sous pression constante, c la chaleur 
spécifique sous volume cfjnstant, v le volume de l'unité de poids, 
et aie coefficient de dilatation. On a donc, en remplaçant / par cette 
valeur. 



Cc^^' 



I avp 



K I ■+■ al 
ou enfin 

<' -^-^-paï'o/'o' 

relation entre l'équivalent mécanique de la chajeur et des données 
numériques exactement définies, qui doit se trouver satisfaite pour 
tous les gaz permanents. 

143. Application de la formule précédente à quelques 
sas en particulier. — IVouvelle détermination de l'équlwa- 
lent mécanique de la cbaleur. — La formule qui précède est vé- 

^'' On obtient cette équation d'une autre manière, en remarquant que la fonction repn^ 
scnléepliis haut par U est , dans les ([ax, iiitlépendante du volume, d'aprt's les <*i|)oriences 
de Joule Rn si* reporlant à In note Ho la pa|^ a 1 8 , on voit imminlialemont que, si 

-7-^=0, 



un a 



/ 1 



ûià DE LA CHALEUR. 

rifiée par la concordance des valeurs de E qui s'en déduisent, lors- 
qu'on l'apj)lique n l'air, à l'oxygc'^ne, à l'azote et à l'hydrogène : 

Air 4a6,o 

Oxygène 4a5,7 

Azote 43i,3 

Hytlrogèiio 4*i5,3 



Ces nombres sont tous supérieurs au nombre /isS, qui se déduit* 
des expériences de M. Joule sur le frottement ; mais on doit remar- 
quer que la chaleur spécifique à volume constant c et surtout la diffé- 
rence Ci—c ne sont pas actuellement déterminées avec une grande 

précision. La mesure de la vitesse du son donne la valeur de 4 /_; 

si cette expression est déterminée à 3^ près, par exemple, - ne se 
trouve déterminé qu'à ^ près, et, la valeur moyenne de ce rapport 
étant un peu inférieure h - l'erreur relative dont peut être affectée 
la valeur de C — c dépasse ^. 

Appliquée à l'acide carbonique et au protoxyde d'azote, la for- 
mule conduit aux nombres lao et fioo. On doit conclure de là, non 
pas, comme oh l'a dit quelquefois, qu'il y a autant d'équivalents 
mécaniques de la chaleur que de gaz différJBnts, ce qui impliquerait 
la possibilité du mouvement perpétuel, mais simplement que, dans 
ces deux gaz, le travail intérieur qui accompagne les changements 
de volume ne peut pas être regardé comme négligeable. En effet, 
l'absence de tout travail intérieur dans les changements de volume 
présente tous les caractères de ces propriétés simples et générales qui 
n'appartiennent rigoureusement à aucun gaz, mais dont les pro- 
priétés réelles des gaz se rapprochent d*autant plus que ces cor|)s 
s'éloignent davantage de leur point de liquéfaction. Une formule 
qui suppose nul le travail intérieur peut donc être assez exactement 
applicable aux gaz jiermanents, et se trouver entièrement en défaut 
pour l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote. 

On doit d'ailleurs reniarquer que les expériences de M. Joule, tout 
en établissant avec certitude que le travail intérieur est, dans les 
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g^az, fort |)ou considérable relativemenl au travail extérieur, ne coiii- 
portent pas la précision qui serait nécessaire pour démontrer que ce 
travail intérieur est absolument négligeable. La densité d'un gaz, même 
romprimé à vingt-deux atmosphères, est si faible par rapport à celle 
de Teau , qu une variation très-sensible de la température moyenne 
(lu gaz qui se dilate, dans la première expérience de M. Joule (141), 
peut n'entrainer aucune variation appréciable de la température du 
calorimètre. — Il fallait donc, pour savoir si le travail intérieur est 
rigoureusement négligeable dans les divers gaz sur lesquels on peut 
opérer, avoir recours à de nouvelles expériences, faites dans des 
conditions telles, que les moyens d'observation offrissent une sensi- 
bilité supérieure a celle des expériences précédentes. 

làk. Ije travail Intérieur est-Il ris»ureiuieMieilt nésll- 
seaMe &nwuÊ t^iui le* smeT — Pour résoudre directement la ques- 
tion, MM. Joule et William Thomson ont modifié comme il suit les 
expériences primitives de M. Joule. 

Le gaz, fortement comprimé, s'échappe dans le vide au travers 
(Kun diaphragme poreux, tel qu'une plaque d'ardoise ou de poi*ce« 
laine dégourdie, ou une série de disques d'étoffe superposés; le frot- 
tement des molécules gazeuses contre la matière du diaphragme ré- 
duit la vitesse d'écoulement à une très-petite valeur, en sorte que la 
force vive développée dans le phénomène est entièrement négligeable. 
Donc, si le gaz se refroidit en traversant le diaphragme, son abais- 
sement de température sera entièrement dû au travail intérieur; si le 
travail intérieur est nul, la température du gaz demeurera constante. 
Des thermomètres de petites dimensions permettent de constater et 
même de mesurer avec précision de très-faibles variations de tempé- 
rature, et la sensibilité du procédé est incomparablement supérieure 
à celle de la méthode primitive de M. Joule. — L'expérience a montré 
que, dans le cas de l'hydrogène, le refroidissement est absolument 
inappréciable-, que, dans le cas de l'air, il est faible, mais appré- 
ciable sans incertitude; enfin qu'il est très-sensible dans le cas de 
l'acide carbonique. 
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1 &5. Uj^^thèmm sur te ««iistitwtifm de* «as^''. — L'iden- 
tité très-approchée des lois de compressibilité et de dilatation des 
divers gais a conduit depuis longtemps les physiciens à admettre que, 
dans ces corps, les actions réciproques des molécules sont à peu près 
insensibles. — La loi du mélange des gaz semble même donner à 
cette conception un caractère de nécessité absolue. Si, dans les gaz, 
les actions moléculaires avaient une valeur sensible, cette valeur ne 
saurait être la même pour les actions qui s^exercent entre deuK mo- 
lécules de même nature, et pour celles qui s'exercent entre deux 
molécules de natures différentes. Il serait donc impossible de con- 
cevoir comment, en introduisant, par exemple, dans une capacité 
pleine d'hydrogène, un volume égal d'oxygène ayant la même pres- 
sion, on double la pression totale, comme si l'on introduisait un 
second volume d'hydrogène. 

Ainsi il parait nécessaire d'admettre que, aux distances qui sépa- 
rent les unes des autres les molécules d'un gaz, les actions réci- 
proques de ces molécules sont insensibles. Mais une difficulté nou- 
velle se présente aussitôt. Comment se fait-il que des molécules qui 
n'exercent les unes sur les autres aucune action constituent un sys* 
tème tellement lié dans toutes ses parties, qu'on ne puisse en modifier 
la densité ou la température en quelque point , sans que la modifi- 
cation se fasse sentir dans tout le système? — On ne peut guère 
s'en rendre compte qu en attribuant aux molécules des vitesses diri- 
gées dans tous les sens, variables d'une molécule à l'autre,' mais pré- 
sentant la même valeur moyenne dans toute l'étendue du gaz si la 
température et la pression sont uniformes. 

Les molécules venant, par suite de leurs mouvements, se heurter 
tour à tour les unes contre les autres, oh conçoit qu'elles puissent 
modifier réciproquement leur état; on conçoit aussi que, de leurs 
chocs incessamment renouvelés contre les limites de la capacité qui 
les renferme, il puisse résulter l'apparence d'une pression uniforme 
et continue. A cause de la grandeur des intervalles moléculaires, 
presque toutes les molécules, h un instant donné, doivent se mouvoir 
comme si elles n'étaient soumises à l'action d'aucune force, c'est -à- 

(') Celle hypothèse sur la constitution des gaz avait été proposée, dès 1 788, pnr Danii*! 
BemouUi ; elle a été renouvelée par M. Joule à une époque rtM;enle. 
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dire en ligne droite et avec une vitesse constante. Les molécules, en 
très-petit nombre, qui se trouvent ù cet instant très-rapprochées les 
unes /des autres, s^influencent réciproquement et modifient aussi bien 
la forme de leurs trajectoires que la grandeur de leurs vitesses; mais 
ces modifications ne durent qu un temps très-court, après lequel les 
molécules s'écartent de nouveau les unes des autres et rentrent dans 
les conditions générales du système; ou bien elles aboutissent à un 
un choc central ou latéral, et comme, dans un gaz homogène, les 
masses des molécules- sont égales ainsi que leurs vitesses moyennes, 
les vitesses ne font que changer de direction sans changer de gran- 
deur. Tout se passe donc, à très-peu près, comme si les diverses 
molécules cheminaient sans cesse en ligne droite, suivant toutes les 
directions imaginables, sans jamais se rencontrer, et que leur mou- 
vement ne fût modifié qu à la suite de leurs chocs contre les parois. 
Si les parois sont parfaitement élastiques et maintenues immobiles, 
chaque molécule qui vient s'y heurter se réfléchit en changeant la 
direction de son mouvement^ mais en conservant sa vitesse initiale 
tout entière. — Si l'immobilité de la paroi résulte de l'action d'une 
force extérieure, par exemple de la pression d'un poids dont elle est 
chargée, cette force doit être considérée comme substituant, à la 
composante normale de la vitesse des molécules qui viennent en un 
temps donné choquer la paroi, une composante égale et de signe 
contraire, ou< ce qui revient au même, comme imprimant à ces mo- 
lécules une vitesse normale, de signe contraire à cette coii)po3ante 
et de grandeur double. Elle a donc pour mesure le produit du 
nombre N des molécules qui viennent frapper la paroi, dans l'unité 
de temps , par la masse m des molécules et par la vitesse moyenne u. 
Ainsi la pression extérieure j) k laquelle le goz fait équilibre peut 
^tre exprimée par la formule 

k étant un coefficient constant , qu'on ne cherchera pas à déterminer. 
— Mais le nombre N est lui-même proportionnel d'une part au 
uombre m des molécules contenues dans l'unité de volume, et d'autre 
part au nombre de fois qu'une molécule donnée vient heurter la 
paroi pendant l'unité de temps; il est donc proportionnel à la vitesse 
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iiioi|i'iini>, rav Ip Iftiijps qui sVcoulfl entre deux chocs surcnssifs d'une 
mériiPinoli'i'iilo doil t'videmiiient ^tpe en raison inverse de la vitesse"'. 
— Donc, en dt^finilive, la pression à laquelle le gaz fait .équilibre 
peut «Mre exprimée par 

fi— liiiinu'. 

h élfinl nn nonve;»! poeflicienl conxtaiil. 

I /|(). Propriété* Kénér»lM des xm», rféduMra d« l'Itypa- 

thérw préeèdcnte. — Li pression élanl, d'après ce qu'on vient dt' 
voir, proportionnelle an nombre de moi<^cules contenues dans l'uniti' 
de volume, est proportionnelle à la densité du gaz : la loi de Marialtr 
est donc une conséquence nécessaire de l'hjpothèse qu'on vient de 
faire sur la constitution des corps gazeux. 

L'identité des coefTicients de dilatation en est une autre consé- 
queiipp. En effet, si l'on a deux volumes égaux de gaz différents, 
contenant des noniltres égaux de molécules, et que. dans chaque 
gaz. le produit de la masse d'une molécule par le carré de la vilessp 
soit le même, ces deux gaz auront la même pression : en outre, lors- 
iju'on les mettra en rapport direct l'un avec l'autrp. le choc réci- 
proque de leurs molécules n'aura pour c«msé(piencr aucune modifi- 

''I Soil, par exemple, un ihso prismatique ABCD (fig-'ioi), omleiMnl uogM doDt 
Il prcuion et la température sont cinsLinlca; ta molécule di>gazqui, h un iaslant donné, 
vient frapper la paroi AB au point M, MiiTsnl nm 
direction inclinée d'un angle a sur la Darmale à la 
paroi, reviendra de nouveau frapper In même paroi 
enM',aprèsBloirprcouni la ligne brisée MNPQRSM' 

dont la longueur e»t , a désignaat la hauteur Al'. 

du rase. L'inlervalle de ces dcui choot successifs t^l 

égal à pour la luolécule considérée; ou voit 

donc que l'intervalle de dcui cirar» succesufs , cons- 
tant pour une molécule déterminée, change quand 
lin passi- iTune molécule » une autre, puisqu'il cïI 
t Fie iBi " inversement proportionnel i eus a; mais il demeiin- 

toujours proportionnel à — , c'pKt-i'i-ilin' que rel inti'nnlte est loujoiirs en.raition inverw 
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cation de leurs vitesses, puisque la force vive individuelle de ces 
molécules est la même. Ainsi, les deux gaz ne produiront l'un sur 
laujtre aucune modification^ ce qui revient à dire quon devra les 
considérer comme ayant même température. L'égalité des forces 
vives moléculaires implique donc l'égalité de température. En d'autres 
termes, la force vive moléculaire est une fonction de la température 
qui est la même pour tous les gaz, et, comme la pression est pro- 
portionnelle à cette force vive, il est clair que la relation entre la 
pression et la température doit être la même j)our tous les gaz. De 
là l'identité des coefficients de dilatation à volume constant, et par suite, 
en supposant la loi de Mariotte rigoureusement exacte, Yidentité des 
coefficients de dilatatioti à pression constante^^K 

l/l7. TempénitureA absolues* — On sait (pie la température 
est définie par la pression même d'un gaz permanent, de telle sorte 
qu'en appelant t la température d'un pareil gaz, et a le coefficient de 
dilatation, la pression de ce gaz varie proportionnellement à 

r'est-à-dire à 

tant que le volume reste invariable. La force vive moléculaire est 
donc proportionnelle à la température qui serait comptée sur un ther- 
momètre à air à partir de 978 degrés au-dessous de la température de 
la glace fondante; à — 978", la force vive moléculaire serait nulle, et 
le gaz, formé de molécules inertes et immobiles, deviendrait inca- 
pable d'exercer aucune pression ou de modifier la température 
d'aucun coq)s. — On peut donc considérer la température de — 2 78"* 
comme le zéro absolu de chaleur, et désigner sous le nom de 

('^ On B. ndsonné dans ce passage comme si la vitesse de toutes les molécules du gai 
était la même, ce qui n^a pas lieu en réalité; mais on conçoit aisément que les conclusions 
devront subsister pourvu que, dans les deux gai considérés, la valeur moyenne des forces 
rives moléculaires soit la même. Uétat particulier des diverses molécules de Pun des gaz 
pourra être modifié par la rencontre des molécules de l'autre gaz; mais les états moyens ne 
seront pas altérés, et cette constance de Tétat pooyen importe seule à IVgalité des tempe- 
ratures. 
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temiyératures nhsolues \ps températures ('orii|)tées h partir de celte 
origine ^*^ 

La considération des températures absolues est d*une grande 
importance pour la théorie des machines qui reçoivent leur puis- 
sance motrice de l'action de la chaleur, c'est-à-dire d'une conversion 
de la chaleur en travail mécanique. — Dans toutes ces machines, 
en même temps qu'une quantité q de chaleur se transforme en travail 
mécanique, une autre quantité Q passe du foyer de chaleur sur un 
corps plus froid, d'où il n'est pas possible de la retirer pour la faire 

servir à l'entretien du mouvement de la machine. Le rapport ^, c'est- 
à-dire le rapport de la dépensée caloriii(pie utile à la dépense inutile, 
est au plus égal à la limite déterminée par la règle suivante, qu'on 
énoncera ici sans la démontrer : 

Si T et f sont les valeurs absolues de la plus haute <»t de la plus 
basse température qui soient réalisées dans la machine, le rapport de 
la dépense utile à la dépense inutile est au plus égal à 

t 

H8. Orlipiiie MiécMiiqiie de la ehaleur chlmlciuc. — Les 

principes qu'on vient de développer conduisent à envisager sous un 
nouveau point de vue les phénomènes thermiques dont les réactions 
chimiques sont accompagnées. 

La chaleur qui apparaît ou (|ui disparait dans une réaction n'est 
autre chose que l'équivalent du travail des affinités chimicpies qui 

^*) On peut remarquer encore que si, comme PndmeUent tous les chimistes, les dîfers 
gaz simples contiennent, à volume égal et soos la même pression, le même nombre de 
molécules, des quantités égales de chaleur sont nécessaires pour élever d^un même nombre 
de degrés la température de volumes égaux de tous ces gaz. La conclusion est évidente 
lorsque Télévation de température a lieu sans changement de volume; elle n^est pas 
moins certaine s^il y a changement de volume, puisque 1^ travail extérieur qui accompagne 
ce changement de volume, et qui est le seul dont on doive se préoccuper (141), eat indé- 
pendant de la nature du gaz. 

'^) On a admis cette règle comme une généralisation d*un certain nombre de cas parti- 
culiers où il est facile de démontrer qu^elle se vérifie ; on a fait voir ensuite que si elle 
n'était pas absolument générale, il serait possible, dans certains cas, d'échauffer on corps 
au moyen et aux dépens de corps a une température plus basse. L'échoie des températures 
n'aurait pas ainsi le eararlère absolu que parait lui assigner Texpérience. 
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s'exercent entre les molécules des divers coq)s mis en présence. — 
Lorsque ces corps se combinent entre eux, le travail est générale- 
ment positif, puisque, en définitive, les molécules qui se combinent 
abandonnent leurs positions actuelles pour obéir aux affinités, c'est- 
à-dire pour se déplacer dans le sens où ces forces les sollicitent à se 
mouvoir; il y a donc, en général, dégagement de chaleur. — Pour 
une raison inverse, dans la plupart des décompositions, il y a absorp- 
tion de chaleur. 

Dans certains cas exceptionnels, la formation d'une combinaison 
est accompagnée d'une absorption de chaleur, et la destruction d'un 
composé chimique est accompagnée d'un dégagement de chaleur.— On 
en doit conclure qu'il y a alors quelque anomalie dans le travail des 
affinités, et cette anomalie est accusée le plus souvent par l'ensemble 
des propriétés chimiques. Les éléments réunis dans une pareille com- 
binaison paraissent presque toujours s'y trouver dans un état d'équi- 
libre forcé et très-peu stable, état qu'ils tendent à abandonner dès 
qu'ils reçoivent d'une action extérieure le moindre dérangement : 
c'est ce qu'on observe pour l'eau oxygénée, le polysulfure d'hydro- 
gène, etc. 

Si un phénomène chimique, en s'accomplissant, déplace le point 
d'application d'une force extérieure en sens contraire de la direction 
de la force, ou met en mouvement des corps étrangers à la réac- 
tion , le travail ou la force vive que produit ce phénomène repré- 
sente l'équivalent d'une partie du travail des affinités. La chaleur 
dégagée n'est plus alors que l'équivalent de l'autre partie : elle doit 
donc être moindre que dans les conditions d'où ce développement de 
travail ou de force vive a été écarté. — Ainsi , la poudre qui lance un 
projectile et fait reculer l'arme où elle fait explosion dégage certai- 
nement moins de chaleur que la poudre qu'on enflammerait dans un 
vase clos, capable de résister à son expansion subite. — L'hydrogène 
qui brûle dans la machine Lenoir^*^, et qui entretient le mouvement 
continu de celte machine, dégage moins de chaleur que l'hydrogène 

^') Dan» celle machine, que la petite industrie commence à adopter pour de nombreux 
usages, un méknge d^air et de gaz à éclairage, c^est-à-dîre un mélange d^oxygène, d^hy- 
drogène, de quelques carbures d^hydrogèoe et d'azote, est enflammé, sous le piston d*un 
corps de pompe , par une (étincelle d'induction. L'explosion fait mouvoir le piston dans un 
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qui s'unit à Toxygèiio dans le calorimètre à eau de MM. Favre el Sil- 
berinann. 

1 &9. Clmleur anlmule. — La chaleur animale a été consi- 
dérée par Lavoisier comme ayant une origine chimiquei Aucune 
objection sérieuse n'a été faite à cette théorie ; mais on doit convenir 
(]ue , dans l'état actuel de la physiologie » on ne peut démontrer rigou- 
reusement que la chaleur dégagée par un animal soit numériquement 
la somme des (|uantités de chaleur dégagées par les diverses réactions 
chimiques qui ont lieu entre le corps de l'animal et l'atmosphère 
extérieure, et dont l'ensemble constitue la respiration. H n'est pas 
permis d'évaluer cette chaleur, comme on l'a fait souvent, au moyen 
des quantités d'acide carbonique ou d'eau produites par la respiration, 
en supposant que tout se soit passé comme si l'oxygène de l'air avait 
brûlé du carbone et de l'hydrogène libres, au lieu de brûler ces deux 
éléments engagés dans des combinaisons organiques plus ou moins 
complexes. 

On a admis que la puissance motrice des animaux a son origine 
dans les phénomènes chimiques de la respiration, et par conséquent 
que ces phénomènes doivent dégager moins de chaleur lorsque l'ani- 
mal emploie ses forces à la production d'un travail (extérieur que 
lorsqu'il demeure en repos. — Ce principe, introduit dans la science 
par M. Joule et par M. Vlayer^'^ a été vérifié sur l'homme de deux 
manières différentes. 

D'après les expériences de M. Béclard^ un thermomètre sensible, 
appliqué sur les muscles du bras, accusé une élévation de tempéra- 
ture toutes les fois qu'on vient à contracter ces nmscles. — Si, en 
se contractant, les muscles du bras soulèvent un poids, l'élévation 
de température est moindre que si la contraction a lieu à vide. 

Dans les expériences dues à M. Hirn, un homme s'introduit dans 
un espace clos où l'air est sans cesse renouvelé par des dispositions 
qu'il est inutile de décrire. On mesure d'une part l'acide carbonique 

sens déterminé; une seconde eiplosion, produite de Tautre côté, le fait revenir en sens 
inverse, tandis que la vapeur dVau et Tacide carbonique qui i*ésultent de la première 
explosion s'échappent dans Tatmosphère. • 

^'^ Jules-Robert Mayer, médecin allemand, qui a le premier énoncé le principe de 
réqai\'Hlence du travail mécanique et de la chaleur. 
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expiré, et d^autre part la chaleur que cet acide carbonique abandonne 
en traversant le serpentin d'un calorimèfre , soit pendant que le sujet 
de l'expërience est en repos , soit pendant qu'il fait mouvoir une sorte 
de ireadmilL — La quantité d'acide carbonique expiré et là quantité 
de chaleur produite sont plus grandes dans le deuxième cas que 
dans le premier, mais le rapport de la quantité de chaleur produite 
à la quantité d'acide carbonique expiré est, au contraire, notablement 
moindre. — Ainsi le travail chimique de la respiration est accéléré 
par l'exercice musculaire , mais en même temps l'effet calorifique d'une 
quantité donnée d'actions respiratoires est diminué. 

150. Effets thermiques de lu vésétaU«B« — La végétation 
doit être considérée , au moins dans les végétaux supérieurs , comme 
une source de froid qui absorbe continuellement une partie de la 
chaleur apportée par les rayons solaires au globe terrestre. 

On sait, en effet, que le résultat définitif de la vie d'un végétal 
est de fixer dans ses tissus le carbone qu'il emprunte à l'acide car- 
bonique de l'air. Or la formation de l'acide carbonique dégage de 
la chaleur; la destruction de l'acide carbonique doit donc en absor- 
ber. — C'est pourquoi l'influence des rayons solaires, 'directs ou 
diffusés, est indispensable à la végétation. 

151. ll7p«tliMe mécanique «ur l'orii^ne de lu elMiieur 
«•luire. — Il résulte des évaluations pyrhéliomélriques rapportées 
plus haut (125) que, si la chaleur spécifique du soleil était égale à 
l'unité, la température de cet astre aurait dû s'abaisser de plus de 
6ooo degrés depuis quatre mille ans, c'est-à-dire depuis l'origine 
des temps historiques. D'autre part, ce qu'on sait de la distribution géo- 
graphique de certains végétaux (palmiers, céréales, arbres à fruit, etc.) 
aux époques les plus anciennes ne permet pas de supposer que 
les climats aient éprouvé de grands changements depuis les temps 
historiques. II faut donc admettre, ou bien (]u'un abaissement de 
température de 6ooo degrés est insignifiant par rapport à l'excès 
îtctuel de la température du soleil sur la température de la terre ^^^ 

^'' MM. Foucault et Fiteau , en comparant Taclion chimique des rayons solaires avec 
celle des rayons émis par les charbons incandescents de la pile voltaïqiie, ont démontré 
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ou bien quil existe, dans Fécononiie actuelle de la nature, unc" 
source de chaleur qui restitue incessamment au soleil ce que son 
rayonnement lui fait perdre. 

On si la masse du soleil allait sans cesse en s'accroissant par une pré- 
cipitation continuelle de matière cosmique (comètes, aérolithes, etc.), 
la chaleur dégagée par le choc de cette matière contre le globe solaire 
pourrait rendre compte de Tinvariabilité de la température solaire. Il 
n'y a certainement rien d'improbable dans cette hypothèse; il semble 
même que la vaste nébulosité circumsolaire, connue sous le nom de 
lumière zodiacale, doive tendre sans cesse à se condenser par l'effet 
de l'attraction du soleil. — M. William Thomson a d'ailleurs montré 
qu'il suffirait d'un accroissement très-lent du soleil pour tout expli- 
quer. Suivant ses calculs, la matière déposée en quatre mille ans sur 
la surface du soleil n'y formerait pas une couche assez épaisse pour 
augmenter d'un dixième de seconde son diamètre apparent. 

que, si la surface du soleil était dans le mâmc état que ces cbarboni», rintenaité de soq 

rayonnement chimique serait réduiCe aux r de son intensité actuelle. — Bien que cette 

expérience ne soit relative qu*à une espèce particulière de radiations, on en peut conclure 
que la température du soleil n^est pas hors de toute proportion avec les températures 
que nous pouvons produire artificicllemont. On tie p«>ul dont* regarder une variation de 
6000 degrés comme négligeable. 
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152. KlémeaUi masBéti^ucs. -* HjrpotliéfMi 4e Ceutomb 
9t È kf p oiUèm^ d'Ampère. — De toutes les expériences par les-- 
quelles on commence ordinairement l'étude du magnétisme, on rap- 
pellera seulement ici celle qui consiste à briser un fil d'acier aimante 
en un nombre quelconque de petits fragments, et à constater que 
chaque fragment est un aimant complet, manifestant à ses deux ex- 
trémités des propriétés opposées. — On en conclut que les pbéno* 
mènes résultant de l'aimantation , ainsi que les propriétés par les-> 
quelles un morceau de fer doux à l'état naturel diffère du même 
morceau de fer aimanté, ne peuvent être expliqués par l'hypothèse de 
deux fluides de natures opposées, qui seraient répartis en égales pro-* 
portions dans tous les points des corps magnétiques à l'état naturel , 
et qui^ sous l'influence de certaines forces extérieures, se sépareraient 
pour s'accumuler en des points déterminés de ces corps. Un aimant 
de dimensions sensibles ne peut être considéré que comme un assem-^ 
blage d'un nombre immense d'aimants incomparablement plus petits. 
En d'autres termes, les phénomènes qui constituent l'aimantation et lo 
désaimantation se passent dans des systèmes moléculaires de dimen- 
sions insensibles, qui peuvent recevoir le nom à' élémentn magnétiques, 

La notion des éléments magnétiques, réduite aux termes dans 
lesquels on vient de la présenter, ne contient rien d'hypothétique ; 
mais, pour en tirer quelque parti, on est obligé d'introduire une 
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hypothèse sur l'état de ces éléments et sur la nature des niodiii- 
cations dont ils peuvent être le siège. — Deux hypothèses princi- 
pales ont été faites sur ce sujet et ont eu cours dans la science. 

1° Hypoilièse de Coulomb. — Dans l'hypothèse de Coulomb, tous 
les éléments magnétiques renferment, à l'état naturel, des quantités 
égales et très-considérables de fluide austral et de fluide boréal , ré> 
parties uniformément. — Sous l'influence d'une force extérieure 
qui attire l'un des fluides de chaque élément et repousse l'autre, la 
distribution de ces fluides cesse d'être uniforme : l'élément se divise , 
alors en deux régions opposées, dans chacune desquelles l'un des 
fluides magnétiques est prédominant. 

Dans les éléments magnétiques du fer parfaitement doux et aimanté 
par influence, la distribution- des fluides séparés doit être telle 
qu'une molécule de fluide austral ou boréal , située d'une manière 
quelconque à l'intérieur de chaque élément ,. soit en équilibre sous 
l'influence des forces qui agissent sur elle : en d'autres termes, ja 
résultante de l'action extérieure qui détermine l'aimantation , et des 
attractions et répulsions exercées par les quantités de fluides magné- 
tiques libres dé tous les éléments, doit être nulle sur une molécule 
de fluide magnétique occupant une position quelconque, dans l'inté- 
rieur d'un élément quelconque. Il est évident en effet que, s'il en est 

ainsi, aucune molécule australe ou boréale n'étant sollicitée à se 

* 

mouvoir, la distribution tdes fluides ne pourra s'altérer et persistera 
indéfiniment; tandis que, s'il en est autrement, les molécules magné- 
tiques obéiront aux forces qui les sollicitent et l'état du système sera 
modifié. 

Dans les éléments magnétiques de V acier (et de la plupart des 
échantillons de fer, qui ne sont jamais entièrement doux), il suflit • 
que la résultante dont on vient de parler soit inférieure à la résis- 
tailce qui s'oppose à»la réparation des'fluides magnétiques combinés, 
ou à la réunion des fluides déjà séparés. — Lorsque ces deux forces 
opposées sont exactement égales, on dit que le corps est aimanté à 
saturation, parce que la séparation de quantités nouvelles des fluides 
opposés augmenterait l'intensité de leurs attractions réciproques, el 
letir permettrait de vaincre la résistance qui s'oppose à leni^s niouve- 
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ments. — On a dt^signé celle résistanm sous le nom do force coer- 
citm, sans rien spécifier sur s» nature. 

9* Hypothèse d'Ampère. — Dans l'hj-polhèse d'Ampère, chaque 
élément magnétique présente deux pôles, c'est-à-dire deux extré- 
mités constituées de telle manière que chacune d'elles attire Tune 
(les extrémilés d'un autre élément magnétique et repousse l'autre. 
La puissance et la situation des pôles dans chaque élément magné- 
tique sont invariables; mais les éléments eux-ni^mes sont mobiles of 
peuvent tourner autour de leur centre de gravité sans éprouver de 
résistance, s'ils font partie d'un fragment de fer parfaitement doux. 

Dans l'état naturel, les éléments sont orientés de toutes les ma- 
nières possibles, et la résultante de leurs actions sur un point exté- 
rieur est nulle. — Sous l'influence d'une force extérieure qui attire 
un système de pôles et repousse l'autre, chaque élément, s'il était 
isolé, tendrait à prendre une situation telle, que le moment du couple» 
formé par ces deux actions égales et opposées fAl nul. En réalité, 
dans un système d'éléments constituant un morceau de fer parfaite- 
ment doux, chaque élément s'oriente de manière que la somme du 
moment de cette action extérieure et des moments des actions 
exercées par tous les autres éléments 'soit nulle par rapport à un axe 
quelconque passant par son centre de gravité. 

Dans l'acier et dans les autres corps doués d'une force coercitive, il 
suffit que cette somme de moments n'excède, relativement à aucun 
axe, une valeur déterminée. Si le maximun de cette somme, relati- 
vement aux divers axes que l'on peut considérer, est justement égal 
a cette valeur, qu'on peut prendre pour mesure de la force coer- 
citive. il \ a aimantation a saturation ^^\ 

153. Examen des hjp^théftcs précédentes. — En admet- 
tant que les attractions et les répulsions réciproques des fluides ma- 
gnétiques sont proportionnelles aux masses et en raison inverse des 

'*' Ce roomcot maximum est aimplenient, comme on le ilémonlroeii mtVnniqne, le 
moment du couple résnllant de la compofiition de loun los couples de fondes égales et 
opposées qui agissent sur Pélément magnétique. Il y a donc snlnralion lorsque ce couple 
a une intensité telle, que, si on Taugmenlait infiniment peu, il devint capable de vaincre 
In résistance qui s^oppose à la rotation de Télémenl. 
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carres des distonccs. Poisson a appliqué le calcul k la première 
hypothèse, et a montré qu'elle rend compte de toutes les partîcu* 
larités de l'action réciproque des aimants ou de l'ciction des aimants 
sur le fer doux. Mais Ampère a fait voir que la deuxième hypothèse 
conduit aux mêmes équations fondamentales, et par suite aux mêmes 
explications, de sorte qu il a paru longtemps impossible de trouver, 
dans les faits obsetrvés, des raisons pour préférer l'une des hypo* 
thèses à l'autre. — Des expériences récentes, relatives aux modifi* 
cations que la torsion , la flexion et en général les phénomènes méca-* 
niques peuvent apporter à l'aimantation , ont cependant fourni des 
arguments sérieux, sinon absolument démonstratifs, en faveur de la 
seconde hypothèse. Parmi toutes ces expériences, on se contentera de 
citer la suivante, qui est due à Wertbeim. 

On sait depuis longtemps que des ébranlements mécaniques 
peuvent d'une part diminuer l'aimantation d'un aimant d'acier 
trempé, et d'autre part communiquer au fer doux la faculté de con- 
server une faible aimantation permanente : on exprime ce double fait, 
dans le langage de la première hypothèse, en disant que les ébranle- 
ments mécaniques peuvent modifier la valeur de la force coercitive 
d'un corps magnétique. Pour montrer tout ce que cette interprétation 
a d'incomplet, Wertbeim a phicé une tige de fer imparfaitement 
doux dans l'axe d'une hélice traversée par un courant électrique : 
conformément a des lois qui seront exposées plus loin, la tige de fer 
s'est aimantée, et, lorsque le passage du courant électrique a été 
interrompu, elle a conservé une certaine aimantation, qu'on a 
évaluée en mesurant son action sur une aiguille aimantée un peu 
éloignée. On a alors tordu le fer doux : l'aimantation a diminué, 
mais cette diminution n'a pu être prise pour le signe d'une diminu- 
tion de la force coercitive, car l'aimantation primitive a reparu tout 
entière lorsqu'on a supprimé la torsion et que la tige a repris sa 
figure initiale. — Dans une autre expérience, on a fait agir le courant 
électrique sur une tige tordue : on a obtenu un certain degré d'ai- 
mantation permanente, qui a diminué toutes les fois qu'on a aug- 
menté ou diminué la torsion primitive, et qui a reparu toutes les 
fois qu'on est revenu à cette première torsion. 

Il est diflicile d'interpréter ces faits d'une manière naturelle dans t'by- 
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pothèse de Coulomb. Dans rhypolbèsecT Ampère, au contraire, on con- 
çoit aiséoient que la torsion, en modifiant la situation des éléments 
magnétiques, modifie l'action qu'ils exercent sur un aimant extérieur. 

1 5/1. Distribution idéale des fluides iiiasi^^A4u«*9 é^ui- 

vulente m rétat réel d'un nimiint. — Le théorème suivant a 
été démontré par Poisson : 

Uaôiion d'un barreau aimanté de fer doux ou d'acier mr un point ex- 
térieur, dont la distance est très -grande par rapport aux dimensions 
d'un élément magnétique ou à la distance qui sépare deux éléments 
voisins, est ide»êique à l'action qu'exerceraient sur ce même point deux 
quantités égaUs dêjluide boréal et dejluide austral, formant sur deux ré- 
gions opposées eu barreau deux couches superficielles de très-petite épais- 
seur, distribuées à la manière de l'électricité libre (de manière , par consé- 
quent, que Tépaisseur soit maximum vers les extrémités d'un barreau 
allongé et sur ses arêtes vives). 

Ces couches idéales de fluide magnétique représentent ce qu'on 
appelle lemagHéêisme libre d'un barreau, et les expériences dans les- 
quelles on dit qu'on étudie la distribution du magnétisme dans un 
aimant ne font que déterminer les épaisseurs relatives de ces couches 
idéales en divers points. 
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libre dans un liarreau. — On peut effectuer cette dé- 
termination suivant deux méthodes différentes, appliquées toutes les 
deux pour la première fois par Coulomb. 

i* Méthode de la torsion, — Le barreau à étudier AB, qu'on sup- 
pose de très-petit diamètre, est introduit dans la balance magné- 
tique (fig. 103) de façon que son axe soit vertic.1l, et qu'il soit en 
même temps très-voisin du méridien magnétique nii le barreau mo-' 
bile ab doit être placé sans que le fd suspenseur soit tordu ^^^ Si les 

(*> On salisTaît â ceUe dernière condition on rheirhant, par Idlonnements, une posi- 
tion de ia pièce mobile qui soutient le fd de suspension , telto , que Paiguillc aimantée 
mobile et une aiguille de cuivre de uiéme poids substituées Tune n Tautre se dirigent vers 
le même point de la graduation inscrite sur la cage. Il est commode de diriger ces tâtonne- 
ments de la manière suivante : i"" on suspend au fil Taiguille de cuivre, et on note ia divi- 
sion vers laquelle elle se dirige; 9* on remplace Taiguille de cuivre par raignille aimantée 
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eiilr^mllc-s de itiAmi! nom du barreau fixe et du barreau mobile son! 
ainsi mises en regard, il y « i-épulsion : on ramène, par la lorsinn 
du fil, le barrea.u mobile dans sa position initiale, et, l'action de 
la terre i^tant nulle dani; cette position, l'angle de torsion peut être 



pris pour la mesure de In composante eOlrare de la résultante des 
actions de tous les points du barreau fixe, c'est-à-dire de la compo- 
sante horizontale perpendiculaire à l'axe du barreau mobile. D'ail- 
leurs, si la distance des deux barreaux est très-petite, il est visible, 
à l'inspection de la figure io3, qu'il n'y a d'action sensible (|ui> de 
la part d'une très-petite longueur du barreau lixe, s'élendant à peu 
près à la même distance au-dessus et au-dessous du plan horizontal 
aU mené par l'axe du barreau mobile "l 

En faisant descendre plus ou moins le barreau fixe dans la eagp 

H on iiol? la dévialion qui en résulte ; 3° on loiiiiie le nipporl du fil d'un anj^oéf^tti 
relie dévialion i-l dana le scnn où elle s'eal jiroduiU; A° on n-mplore l'aiguille aiiuanl-v 
|iar l'aiguille de cuivre, ot on recommence la Kérie préiûdenle d'opéraliima. Il entaranla- 
geux , en outre, de faire coinrider le u'to de 11 greduation avec In paailion d'équililire ik 
l'aiguille, si k cage exl reclangulaii'e, alîii d'appnk'iei' pliin siLreinent dlnH rliaqiw npé- 
rïence la division ters laquelle l'aiguille ne dirige. 

''' Les arlium des poinU ilu Inrrrqu fie qui soal xilix':* en delion de re plaD liori- 
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de la balance, on peut obtenir une série de torsions proportion- 
nelles aux quantités de magnétisme libre contenues sur 
de petites longueurs égales et consécutives. 

Il n'y a d'exception que pour l'observation oîi l'axe 
de l'aiguille mobile se trouve précisément à la hauteur 
de l'extrémité du barreau fixe (fig. io4); la petite lon- 
gueur du barreau fixe que l'on peut considérer comme 
seule efficace ne s'étend alors que d'un seul côté du 
plan aM où, se meut l'aiguille, et, pour comparer la 
torsion observée avec les torsions obtenues dans les 
autres positions , il est convenable d'en doubler la va- 
leur. 

Piif. «o&. On n'étudie ainsi qu'une des moitiés du barreau fixe; 

mais, en le retournant et le transportant de l'autre côté 
de la balance , on étudiera l'autre moitié de la même manière. . 

Il importe que, dans toutes ces expériences, les deux barreaux 
soient très-fortement trempés , afin qu'on puisse considérer la quan- 
tité de magnétisme libre développée en chaque point comme abso- 
lument invariable, et qu'il soit permis de négliger l'influence que 
chaque barreau exerce sur l'aimantation de l'autre. 

9* Méthode des oscillations. — Une aiguille aimantée très-courte ab 
(fig. 1 o5), suspendue à l'extrémité d'un fil de soie sans torsion MO, 
oscille au devant d'un barreau fixe AB, dressé verticalement dans 
le plan du méridien magnétique passant par MO. — On a déter- 
miné, dans une expérience préliminaire, le nombre w des oscillations 
exécutées en un temps déterminé T par l'aiguille oscillant sous 
l'action de la terre seule. On installe ensuite le barreau fixe comme 
il vient d'être dit, et l'on met successivement ses diverses régions 
en présence de l'aiguille, à une distance constante. On détermine, 
chaque fois, les nombres N, N', N'^,... d'oscillations effectuées dans 
le même temps T, sous l'influence simultanée de l'action de la terre 

lonlal deviennent, quand ces points s^en éloignent d^une quantité sensible, très-rapide- 
ment négligeables par rapport à celles des points voisins. G* est ce qu^on voit aisément en 
rpmarqaant que, d^une part, ces actions s^exercent à des distances rapidement croissantes, 
en sorte qu^elles deviennent rapidement très-petites; et que, d^autre part, elles font un 
angle très-grand avec le plan horizontal , et par suite donnent lieu à des compa<>ant«>s 
boriiontales qui sont très-petites par rapport à ces actions elles-mt^mes. E. F. 

YiiDKT, II. — Cours de phys. 1. i6 
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H dfl l'artion ries diverses réfrîonK rili barreau. Il est nisi'- do vnir 
que les qunntiti's N^ — H^. ^'* — w-, N"' — w"''.. . sont ries 
mesurps ries actions rie ces ritversp); i-éjfions, e) on |ieul 
admettre encore qu'il n'y » d'action sensible que de la part 
d'une petite lonf^eur du barreau, s'étendiint h peu pr^s 
à égale distance de part et d'autre du |>laii linriKnnInl 
qui contient l'aiguille mobile. 

Cependiiiit cette dernière bjiiolhèsc est moins exacte 
qu'elle ne l'était dans la métbndo pn'cédente, celle cli' 
la torsion : l'applicntion de la fonnule du pendule 
suj>pose. en efTet, que la force qui agît sur l'aif^uilii' 
oscillante ne cbanf'e pas sensibleuK'iil rie j^randeiir ni 
rie riirertinn pcnriani les oscitlatinns ; hi riistanre de 
l'aiguille au barreau fixe rinit donc toujours l'tre assej; 
grande par rapport à l'amplitude d'une osrillalion, el 
ne peut devenir anssi petite que dans le ras de la tor-. 
Fij ,oi. sion. 

156. lié«Hlto««i •!><«■■■■■ pur C^ulwmb. — On est conduit, 
pour représenter l'épaisseur de la couche de .magnétisme libre aux 



riiirén-uls points d'un barreau cvlinririquv. à la ruriitule empiriqu<- 

.V--A(f/*-f.''-'|. 

rians laquelli' i) rr'|)i-éseiile réj)aisseur du magnéli.siue libre en un 
point situé n une riistance x de l'e\ln>iuilé du barreau, ■</ est la 
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longueur du barrenu, (x roprc^sonle unf» conslnnto |)liis petite* que 
Tunité, enfin A est une constante de grandeur <]uelcon([ue. 

Si le barreau n'est pas cylindrique, mais j>risniatique^ l'expression 
précédente représente l'épaisseur niojenne du magnétisme libre sur 
la périphérie du barreau, à la distance x de l'extrémité. 

En construisant bi courbe que représente cette fonnule, ou courbe 
(les épaisseurs, et prenant la droite AB (fig. loG) égale à la longueur 
(lu barreau aimanté, on obtient deux branches (^PM et (IQ^i. svmé- 
triques par rapport au milieu (] du barreau AB. 

On appelle pâles d'un aimant les points d'application des résul- 
tantes des actions de centres très-éloignés sur les deux couches 
idéales de magnétisme libre auxquelles un aimant est équivalent 
(154), c'est-à-dire les centres de gravité de ces deux couches. Leurs 
distances X, et X2 à l'extrémité A d'un barreau prismatique sont dé- 
terminées par les formides 

'/. I ri 



X, I yd'T ^ i a:j/(t,r. 



^^2 j^"" yf'^' -(,'' '^'If'!'^- 

(les distances sont donc égales aux abscisses des centres de gravité 
(les deux aires AMPC et BNQC. 

L'action récq)roque de deux aimants se réduit, d'après ce qui pré- 
cède, à celle de quatre couches de magn('^tisme libre. Or, on dé- 
montre en mécanique que l'action réciproque de deux corps, dont les 
éléments s'attirent ou se repoussent en raison directe des masses et 
en raison inverse du carré des distances, se compose : 1** d'une force 
(|ul est la même que si les mas'ses d(»s dcuix corps étaient concentrées 
en leurs centres de gravité; 9" d'un sjstème de forces exprimables 
par des séries dont les premiers termes sont inversement propor- 
tionnels aux cidx^s des distances réciproques des éléunnits réagissants, 
et que Ton |)eut négliger lorsque les distances sont suffisamment 
gnndes. 11 en r(»sid(e que l'action réciproque de deux aimants très- 
éloignés l'un de l'autre est sensiblement la même que si lc»s deux 
couches de magnélisme libre (pion peut supposer exister à la surface 
de cha(pie ainiant étaient concentrées en s(»s p(Mes. 

iC. 
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1 57. Action de la terre sur un almaiit* — Un barreau ne 
rhange pas de poids par Taimantation ; une aiguille aimanU^e flottant 
à la surface d'un liquide immobile prend une direction détermin^^e, 
mais n'est entraînée par aucun mouvement de translation. — ^^On 
conclut de ces deux expériences que Vaction de la terre sur un aimant 
se réduit à un couple. 

On arrive à la même conclusion en remarquant que, dans un 
espace très-grand par rapport aux dimensions ordinaires d*une 
aiguille, la direction de cette aiguille suspendue par son centre de 
gravité demeure invariable, ainsi que le nombre des oscillations 
qu'elle effectue en un temps donné. Ces expériences prouvent, en 
effet, que Faction de la terre ne change ni de grandeur ni de direction, 
dans un espace très-grand par rapport aux dimensions ordinaires d'un 
barreau aimanté. On peut donc regarder les actions exercées par la 
terre, sur les divers éléments d'une des couches de magnétisme libre, 
comme proportionnelles à la masse de ces éléments et partout paral- 
lèles entre elles. De là il résulte que les actions exercées sur les deux 
couches de magnétisme libre par lesquelles on peut représenter l'ai- 
mant se réduisent h un couple. 

158. Couple terrestre. — On désignera, pour abréger, sous 
le nom de couple terrestre, le couple auquel se réduit l'action de la 
terre sur un aimant placé* dans une position déterminée, et à un 
instant déterminé. Il est clair que le moment de ce couple dépend à 
la fois de la constitution magnétique de l'aimant , \\e sa position et 
de l'action magnétique de la terre au lieu et à l'instant considérés. 

Représentons par al la distance des pôles d'un aimant; par m la 
quantité de magnétisme libre sur chacune des deiix régions opposées 
qui le composent; par y l'action exercée par la terre, au lieu où l'ai- 
mant est placé, sur la quantité de magnétisme libre qui a été prise 
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* arbitrairement pour unité, et par a fnngle cjue forme la direction de 
celle action avec la ligne des pôles de Taimant que Ton considère. 
Le moment du cou|)le terrestre, dans ce cas, aura pour expression 
{jénérale 

am/ysin a, 



Dans cette expression, le produit ami ne dépend cpie de la consti- 
tution magnétique de l'aimant considéré : c'est ce qu'on nomme le 
moment miignéiique de cet aimant. 

Les deux autres facteurs, /et sina, sont au contraire indépendants 
de la constitution magnétique de Taimant, et dépendent de Tacllon 
magnétique de la terre , quant à sa direction et quant à son inten- 
sité. — L'action magnétique de la terre varie, à une époque donnée, 
d'un lieu à un autre; elle varie, en un même lieu, d'une époque l\ 
une autre. Elle est, en un lieu et à un instant donnés, complètement 
définie si l'on connaît : 

1* La déclinaison, ou l'angle que forme le méridien astronomique 
avec le méridien mi^iétique, c'est-à-dire avec le plan vertical mené 
par la direction de l'action terrestre; 

a* \] inclinaison, c'est-à-dire l'angle que l'action exercée par la 
terre sur le pôle austral d'une aiguille forme avec l'horizontale menée 
du sud vers le nord dans le méridien magnétique : on peut la re- 
garder comme positive ou négative, suivant que le pôle austral est 
au-dessous ou au-dessus de l'horizon : 

3"* Vinlensité de l'action exercée sur une aiguille donnée. 

H reste à indiquer rapidement comment peuvent être effectuées 
les déterminations de ces trois éléments. 

1 59. mesure de la déelinalaon. — La mesure de la décli- 
naison s'effectue, d'une manière générale, à l'aide des deux 0{>éra- 
tions suivantes. 

On mesure d'abord l'angle que formé le plan vertical mené par 
l'axe magnétique d'une aiguille mobile dans un plan horizontal au- 
tour de son milieu avec un plan vertical arbitraire, défini soit par une 
mire fixe, soit par la position qu'occupe à un instant donné une étoile 
ou le centre du soleil. — On détermine ensuite, à l'aide des mé- 
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thoHes e\[)osws daiiM les loiirs dv (féodésie. ['nziiiiul de ce plan (er- 
lical arbitrniri; |iar rH|)|>ort au méridien aslr»nomi<[ue. 

Les iiislniiiieiilti les plus pn^riij ipi'on eiii[doie à cet efTrl sont la 
bfiiissolr de fiiiinbey tni le iii(i(|nct<nnètre de (laiiss, 

1 1)0. BmiHMVie «le «iniMlM'y. — l/aljjilille de relie liiinssnler'sliin 
harrtrnii prisniallfpie ABffi;;. i 07). support*' |)ar un élrier de cuivre (jiiî 



est suspendu lui-nii'iuo à un raisreau de lils dp soie sans lorsioii; le 
barreau est terinini^ par deux anneaiiv de cuivre A , B , qui portent des 
croisées de fils inclinas de 't'> de{[rés sur l'ane de figure du barreau 
{fig. 108). Le treuil sur leipiel s'enroule la partie supérieure du fai'"- 
reau de fils de soie repose sur une traver-e hori/onl'ile de rnivre PQ. 
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'fixée eHe-niéine à deux colonnes verticales CE, DF de uiénie métal; 
le sjstème entier |)eut tourner autour d'un axe vertical, en entraînant 




B 




Fig. 108. 



avec lui une alidade uninie de deux verniers M, M' qui se meuvent 
sur un cercle horizonlal divisé. Sur les extrémités supérieures des 
colonnes verticales reposent les tourillons d'un axe horizontal EF, 
auquel doit être constamment peqiendiculairo l'axe optique d'une 
lunette GH disposée , comme on le verra plus loin , de fa^'on à pouvoir 
viser également les objets éloignés et les objets rapprochés. — Des 
boites, qu'on n'a pas représentées sur la figure ci-contre, se fixent 
sur Fappiireil de manière à environner le barreau AB, pour écarter 
l'influence perturbatrice des courants d'air; des trous pratiqués dans 
ces boites et fermés par des glaces permettent d'apercevoir toujours 
les extrémités du barreau. 

Pour déterminer la déclinaison d'un lien, on aura à effectuer suc- 
cessivement la série des oj)érations suivantes : 

1° Rendre \ertical Taxe de rotation, à l'aide des trois vis calantes, 
et en .sui\ant la méthode qu'on a développée à l'occasion du cathé- 
tomètre; 

?>*" Rendre horizontal l'axe EF, en se servant d'un niyeau à bulle 

- > 

d'air et en opérant |)ar retournement: 

3" Rendre l'axe optique de la lunette perpendiculaire à EF: pour 
ipie cette condition soit remplie, il faut qu'ajirès avoir retourné bput 
pour bout l'axe EF on constate que la lunette continue de viser un 
point qu^elle visait précédemment; s'il n'en était pas ainsi, on dé- 
placerait le point de croisement des fils du réticule, dont la position 
détermine la direction de l'axe optique, jusqu'à ce rpie cette condi- 
licm fût réalisée; 

4" Viser avec la lunette un astre ou ^me mire éloignée, et lire la 
position des deux verniers de l'alidade sur le cercle horizontal; 

5" Faire tourner l'appareil autour de son axe vertical jusqu'à ce 
que la lunette , convenablement inclinée par sa rotation autour de EF , 
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vicnnu vtscr exHcluiiient l'une des exlréniités du barreau : lire les po< 

(iitions des deux verniers; 

6" Viser de même Tautre extrémité du barreau; lire les pondons 
des deux verniers, (jui ne peuvent différer que très-peu des deux pré- 
cédentes, le plan vertical que décrit l'axe de la lunette dans son mouve- 
ment étant Irès-voisin de l'axe vertical de suspension du barreau; 

7° Répéter ces deux observations (savoir la 5' et la 6") après avoir 
retourné le barreau de i8o degrés autour de son axe de fij^ure, dans 
l'étrier qui le supporte, afin de corriger l'erreur qui peut provenir 
du défaut de coïncidence entre son ave magnétique et la droite qui 
joint les deux croisées de lils. 

L'angle compris entre la position de l'alidade correspondante à la 
ft' opération et la moyenne des positions correqiondantes aux 5*, 6' 
et 7' opérations fait connaître la situation du méridien magnétique, 
par rapport «u plan vertical arbitrairement choisi qui est défini par 
l'astre ou Ja mire éloignée dont on a fait usage. — Quant à l'azimut 
de ce pian vertical lui-même par rapport au méridien astronomique 
du lieu, il se détermine par une observation astronomique dans le 
détail de laquelle on n'a point à entrer ici. 

Voici maintenant la disposition particulière qui permet de Wser 
avec la lunette GH, soil les objets éloignés, soit les objets rappro- 
cbés. — L'oculaire H (fig. 109) est un oculaire ordinaire k deux 
verres, san^ aucune disposition spéciale; l'objectif G se compose 



d'uo, objectif principal 0, dont le diamètre est assez grand, et d'un 
objectif supplémentaire eti, dont le diamètre est beaucoup moindre: 
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» 

ce dernier est placé devant le centre de l'objectif principal. — Si la 
lunette est dirigée vers un objet éloigné, on couvre d'un écran 
l'objectif supplémentaire &>; les rayons incidents parallèles à l'axe 
ne sont alors réfractés que par la partie nna)*ginaie de l'objectif prin- 
cipal : ils viennent former une image au voisinage du point F, 
foyer principal de cette portion de l'objectif; c'est en ce point que 
se trouve le réticule , et l'oculaire est disposé de façon que la [)er- 
ception de l'image soit nette. — Au contraire, si l'on veut viser 
des objets rapprochés, comme les croisées de fils du barreau, on 
couvre la partie de l'objectif principal qui déborde l'objectif sup- 
plémentaire : le système des deux lentilles et &i ayant une distance 
focale assez courte, son foyer principal est en /par exemple, mais 
l'image de l'objet visé se forme* alors beaucoup plus loin : Tobjectif 
supplémentaire est précisément réglé de façon que cette image se 
forme encore au voisinage du point F et soit dès lors visible dans 
l'oculaire. — Il est essentiel d'ailleurs que, dans ces deux disposi- 
tions » l'axe optique de la lunette ait exactement la même position. 

161. niAsnéioBiétre de CUmimu — Un barreau prismatique AB 
(fig. .iio) est suspendu horizontalement à un faisceau de fils de 
soie sans torsion , et porte un miroir ECD perpendiculaire à son axe 
de figure. Une règle divisée horizontale FG est disposée en face du 
miroir, à peu près perpendiculairement au méridien magnétique. 
Enfin la lunette IH d'un théodolite est placée au delà de la règle 
divisée, et un peu au-dessus d'elle : un fil à plomb, installé devant 
le centre de l'objectif de cette lunette, indique sur la règle FG la 
division L qui est comprise dans le plan vertical passant par son axe 
optique^ 

Supposons que le miroir prenne une position E'D' (lig. m) 
telle, qu'on aperçoive dans la lunette Timage de la division M de la 
règle, réfléchie par le miroir : soit CN la direction de la normale 
au miroir. L'angle formé par le prolongement LC de l'axe de la 
lunette et la normale CN au miroir est, en vertu des lois de la ré- 
flexion, moitié de l'angle MCL; il a donc sensiblement pour mesure 

1 L\f 

-^> quantité dah's laquelle on ronnait la longueur LM au moyen 
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dps diwsiotisdc In ivylf, cl Indislaim- (IL qcii n Hé mi-Mim- iiiiP fois 
|)ourt()ii(i>s. — Ou voil <li)iir ()ue, si lu normale au miroir roîncidnit 
i-vacicinciit avec r)i\<> du Uiirrttau, il suffirait de df^loriiiiiier raiiiiiiil 
dii t)tan vortirarjHPiH' fnjir l.(i iiour oMenir la (tiVlinaisoii; |)our 



riMTij[i'r rcrri'ur ri'sultanl de i-i; ijiie celle rntncideiK-e n"a jamais 
lieu rigoiireiisciiieiil, on reloiinie le barreau sur lui-même, niilour 
lie sdii a\e de (ifpiri'. dansTélrier i|ui le s[i|»|>orle. — Le rettmrnr- 
iiieiil n'csl iin^me pas mW^sairc lorsqu'on veut Nenicnieul mesurer 
les v»rialioiis horaires de la décliuaisou. 

Rnfin on [leul. en inodilianl léf'èreinenl le niafjnétonièln- tel 
(|u'il ïii'nt dVlr»' décril, ohleiilr nu en rejjisf rement |)hologra|ihiijai' 
ronlilin «les viiiialions de la (jérliuaisiin: il sulTit pour cela de su|t- 
l>rîmcr la lunolfe, et de |ilai-er devant le miroir une lentille con- 
vergente flig. lia), '|tii recevra les rayons émanés d'une sourcf 
lumineuse l' et les fera converger vers un point P*. situé au d^li du 
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mimip. Le (toiiil dv niii\ eiyeuii- (J des i-ajons réiléchis piir ie miroir 
peut laisser sa Irare sur une bande de papier pliotognipliiijue, aiiintéo 
d'un mouvement vertiral de Iraiisla- 
tion perpendicutairemenl à la direc- 
tion moyenne du faisceau nJflérIii : ta 
sni't-ession de ces traces formcni, au 
boni d'un certain temps, de vingt- 
quatre heures par, exemple , une 
courbe continue. Pour un point quel- 
conque de celte courbe, celle de.^ 
deux coordonnées qui est |)arallèle 
à \a direction du mouvement repré- 
sente les temps : quant à l'autre eoor- 
donmre. elle di'pond de l'anjjle compris 
entre l'axe l'P' du faisceau lumineux 
et la normale (i\ ;ui miroir: il n'est 
dont pas diflicilc de déduire, de la 
forme de la rourbe obtenue par ce 
ju-océdc. Ii*s variations éprouvées par 
la déclinaison pendant les vingt-quatre 
heures. 

1 1\'2. ncMure «le l'iMclliuitaaii. 

Kig.,,,. ' S<.ienlO\.OV, 0/(fiîî.it3)ln.is 

axes rectanf'ulain^s. dont l'un OZ sera 
vertical; suit U.M la Irace du méridien ma),'nétique sur le plan \01. 
bési|[iions par a l'an^jli' M()\ qui niesun* l'angle dièdre formé par le 
méridien mafjnétique avec le plan ZOX , et par i l'inf-linaisoii , 
c'est-à-dire l'angle (|ue fait avec OM une parallèle OF à l'action di- 
In terre, située d'ailleurs dans le plan ZOM. — On ]iourri) décom- 
poser l'action terrestre F en trois forces parallèles aux axes; ces trois 
conq)Osanles seront rcprt'sentées respectivement par 

X^ Fcos( cosa, 
Y-, Frt,s,sina, 

Z Tsini'. 
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Or, si l'on cooiiidère une aiguille mobile dans \k |»lan Z0.\, autour 
de l'aie OY, elle pourra être considérée comme n'étant Boumïse qu'à 
l'action des deux comjiosantes .\ el Z. 
Dans ce cas, l'aiguillv sera en équi- 
libre quand elle fera nver l'horîzon- 
lale OX un an(;le i' tel, qu'on ait 

tuHf; r =- ^ =-- laiig i — --'- 

de nH%e. une aiguille mobile clans 
le plan ZOY, autour de l'axe OX . sera 
en équilibre ijunnd elle fera aver 
l'hori)!ontule OY un angle t' tel , qu'on 
ait 
f't''i- ., Z ■ ' 

tangi =- Y ^ '«"y ' ^îjjp;^" ' 

Ces deux formules peuvent s'écrin' 



On en déduit 



coti ^eoticosa, 
totr = coli siua. 



rot* r + col* i" = cot- 1. 



Cette dernière formule montre que. pour obtenir la vraie valeur 
de l'inclinaison, il suffit ^'obsener les angles formés avec l'horizon- 
tale [Kir «ne aiguille mobile dans un plan vertical, en donnant suc- 
cessivement à ce plan vertical deux positions rectangulaires entre 
elles, mais d'ailleurs quelconques. 

On peut, en particulier, chercher par tâtonnements quelle posi- 
tion il faut donner au plan dans lequel l'aiguille est mobile pour que 
l'angle i' soit de ^u degrés : alors cot t' étant nul, cott* devient 
égal k cot t. — Il suffît donc de Taire une observation dans un plan 
perpendiculaire à celui dans lequel l'aiguille se place verticale- 
ment"'. 

<'' On poarrait aiusi clierclicr lejilan où i'inclinsiron cslminima; ce plan esl «videtu- 
ment le méridien magnétique, mais, A cauie de« proprîëlùs ooiiduuh des mexiroa el des 
miaina , la mélbode n'offrirait aucune wnlibiKlé. — Il semble que le même reprodiF 
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163. B —— lg J'iMrtiMl— M. — La bouRsolf^ d'inclinaison , 

repr^sent^p par la figure 1 1 i , iiennoi d'pffoctuep les opérations 

pri'rédentos nvcr une certaine exactitude. Une aiguille aimantée AB, 



supportée par deux cylindres d'acier poli qui reposent sur des plans 
d'agate, peut se mouvoir dans un plan parallèle au limbe CD. C.p 
limbe est lui-même mobile autour d'un axe passant par son centre 
et par le centre du limbe EF, qui est perpendiculaire au premier : 
des vis calantes servent à rendre le limbe ËK horizontal et par suite 
le limbe CD vertical. — Une alidade munie d'un vernier V permet de 
mesurer les angles de rotation du limbe vertical autour de son axe. 

plisse s'appliquer Ait cas où l'an rend l'aiguille terlicaie, la plus granile taleur que puisse 
aïoir l'angle en qiiMtion ^tanl de gn degrés. Mais il est aisé de voir que celte valeur ii'e«t 
m; en elTel, de lafonoiile 
= col ( cosa. 



-ï— = XAH I aill a 9111 f , 

da 

«t celle ciprefision, bien loin de se réduire a léro.esl maiimum lorsque i cl i" deviennent 
simullanéincnl éganx a 90 degréi. C'est donc au voisinage de ta position ou l'aiguille est 
verticale qu'une petite variation donnée de l'angle « entraîne la plus grande variation pos- 
sible de l'inrlinaisoD appan>nli> r '. On np^re ainsi dans \n cuiiditiona d'etnclilude les plus 
avanlagetises. 
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Les observations failos avor cet * insirumonl doiv«*nl subir uiu* 
doublo oorrertion : 

i" On retourne i'aiguille sur elle-iisénie, autour de son ave de 
figure, pour corriger l'erreur qui pourrait résulter d'un défaut de 
coïncidence entre l'axe de figure et l'axe magnétique; 

9® On renverse rairaantatlon de l'aiguille, de façon que, si le 
centre de gravité n'est pas exactement sur l'axe de rotation , le poids 
de l'aiguille produise sur la valeur apparente de Tinclinaison une 
'modification inverse de celle qu'il produisait d'abord. Si l'aigiulle 
successivement aimantée dans les deux sens exécute le même nombre 
d'oscillations en un temps donné, et si les deux inclinaisons observées 
sont très- voisines l'une de l'autre, on peut admettre que la moyenne 
ne diffère pas sensiblement de l'inclinaison vraie'' . 

• 

^') Soient M et M' les moments magnétiques do Pai/viiille correspondant aux deux ai- 
mantations de sens inverse , p son poids, d la distance du centre de gravité à Taxe de rota- 
tion, B Tanglo que fait l*axe magnétique a\oc la droite joignant lo contre de gravité à i^axc 
de rotation ,/ Taction de la ton^e. On oliservora, on appliqiianl la niélliodo piinriMionle, 
deux inclinaisons apparontos i - a et i + a\ détei^niinées par les éqn.'ifions 

M/ sin OL = pd cos [i — aL — 0\ 
M'/sin CL ^pd cos / -ha— 6). 

Si le produit pd est très-pelit, « f»t «' ôlant égalemont InVpolits, on déduit de c«*s équa- 
tions, par approximation, 

/)f/cos(f- 6>) 

, pd cos [i — B] 

* ~\i\f^pdsïni-e ' 

• 
D'autre part, si Ton écarte Taiguille d'un petit anfj^e a> par rapport à Tune ou à Tauti-e dv 

ces positions d%'M}uilibre , la force qui tendra à Fy ramener s*Ta, dans un cas, 

M /'sin a -f- v pd cos ./a ît; - 6 , 

ot dans faut ro 

~ M'/ sin OL - w ) -i- pd cos (i -ha - co 6 , 

cVst-àdire, au uiéuio dogré d^approxiuiatiun, dans un C4ts, 

Ci}[Mf pdsuii- fl)l, 
el dans Tauliv 

ît»|M./>Hsin / 6)]. 

Il on résnlto que los ranvs des uouiIhos d\>s<-illutions iproxi'nile ou un temps donné l'ai- 
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(iVttP (leuvi^ino correction psI heaucoii|} plus diflicilo qu<^ la pre- 
mière et laisse toujours de rincertilude, l'égalité des aimantations 
inverses étant ])res(jue impossible à obtenir. 

164. ]fl«sure dé rtetensité. — Le carré ^'^ du ifombre d'os- 
cillations quVxécute, en un temps donné, une aiguille suspendue de 
manière à i-ester toujours horizontale, est proportionnel à 

M/cos t* * 

S'il était possible d'assurer l'invariabilité du moment magnétique M, 
il suffirait de faire osciller une même aiguille en divers lieux et à 
diverses époques, pour couiparer les diverses valeurs de la compo- 
sante horizontale de l'intensité magnétique; la connaissance de l'in^ 
ciinaîson permettrait ensuite de calculer l'intensité elle-même. — 
Mais l'état magnétique d'une aiguille est variable, par l'action des 
causes les plus diverses : par les changements de température, les 
ébranlements nïécaniques, les coups de tonnerre, etc.; aussi, rien ne 
({arantit que les nombres ainsi obtenus soieni conq)arables entre 
eux. 

Si l'on fait simultanément toutes les observations avec plusieurs 
aiguilles différentes, et que toutes ces observations conduisent aux 
mêmes valeurs pour les rapports des intensités magnétiques du globe, 
il y aura de grandes chances pour que les résultats puissent être 
acceptés; mais lorsque cette garantie se trouve en défaut, la méthode 
des oscillations devient tout à fait insuffisante. 

165. Ifléthode de C>au00. — Voici comment Gauss a com[)lété 
la méthode précédente. Après avoir fait osciller une aiguille AB et 
avoir déterminé le nombre N-, proportionnel à M/cos i , on la fait 
agir sur une autre aiguille AB' ( fig, i i 5) suspendue horizontalement 

(«iiille, lors(|uVllp osl successivoment ;iiniflnl<*p on des sons diffén'iits, sonl pi'opoHioii' 
itels à 

Mf-pdsw{{-e) H Mf-^pds\n(i ô). 

Si ces nombres sont <*|;aiix, les équations ci-dessus montrent que les valeurs de a el a 
^nl égales entre elles, et que la vraie iDclinaison est réellement la moyenne des inclinai- 
sous observées. 
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par un faisceau de liU de soie sans torsion; A'B' ■'tant la position 
primitive de celte seconde aiguille, sous l'action de la terre seule, 
on lixe l'aiguille AB de manière que la direction A'B' lui soit fer- 



nendiculaire et passe par son milieu C. Sous l'influence de AB. l'ai- 
guille A'B' s'écarte du méridien magnétique d'un angle A'G'A'^i-. 
et si la distance GC'des milieux des deux aiguilles est considérable, 
le calcul démontre qu'on doit avoir sensiblement, en désignant par B 
cette distance, 

tangi.= j(3-t-pi; 

A et B sont deux coeFRcients dont le premier est proportionnel 
à ." .m. 



I" CoMÎdérona d'à Imh^ l'aiguille A'B' dans xa posilion inilûle, avanl qu'elle mitrom* 
roencé è dévier. La résullante des acUong de l'aiguille AB «iir le pâle A' «era une forre 
A'D appliquée la poini A', perpendiculaire sur A'B', et eiprimêe par 



m et m' éUnt lea quanlilés de magnéllune qii'o: 
des deux timuita, lorsque la disUnct^ qui sépare 
bisant CC .= B, AB = al. A'B* = at', ou a 



AA^ = {U -/')'+/', 

C05 \'M\ = — ■ 

V lit -/']' + /• 

L'stlioiidc l'atguille AB^Lir le pùk A' wra donc »|iriniéi> par 
ini.ii'/ 

[iii-n'+cj'' 
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Il suflira clone dVffecluor la mesure de Tangle v pour diverses 
valeurs de la distance R, On pourra calculer la valeur numérique 
du cocHicienl A, el il esl clair qu'en divisant le carré du nombre 
d^oscillations N^ par A on obtiendra une expression proportionnelle 
à y^-cos-i, et indépendante du moment magnétique M. Les axes 
magnétiques des aiguilles ne coïncidant jamais avec leurs axes de 
figure, on devra retourner chaque aiguille sur elle-même : par con- 
sé(|uenl, à chaque valeur de la distance R correspondront quatre 
observations dont on j)rendra la moyenne. 

dp mémo, raclîon do Paif^nillo AB sur le pôle B' sera oxprimoo par 

'imm' l 



[(R-f-ZT+H^ 



Os actions ne rhangeronl pas sensiblement de grandeur ni de direction, si les pôles A' et B' 
sont un peu déplacés par suite d*uDe petite déviation de Taiguiile. Donc, on appelant/ 
inaction de la terre,' et en exprimant que la somme algébrique des moments des forces par 
rapport au point C' est nulle, on aura pour déterminer la position dV>(|uilibro Téqualion 



a m'/'/cosi sin v=2mm'H'cosi' jrj^_^ ,^p-|i ["(r^/m»^;!]» ' 

Si R est trè»-grand par rapport à / et a I', on obtient, en développant en série la quaittité 
entre parenthèses par rapport aux puissances ascendantes de -=r-, et s^arrélant aux termes 



™iF' 



1 a ,itr-iP 



[(H-/')' H-/*]' r(i\4-/')'+H* *^ 



w 



L'équation d^équilihrc est donc 

2 m'i f cos i sin v = /» m'iml cos v [ rrr + rrr — ) 



ft, puisque *»wl — M, on obtient immédiatement 

^ /cos/ Vl^ 2 IV J 



Verdet, II. Cours ilo |»li\s. I. ly 
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DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 



NOTIONS GÉNÉRALES. 

1 66. Él«cirielté en ntouveineBi. — Si l'on fait conimuni- 
(juer ensemble, par un arc conducteur, deux corps chargés d'élec- 
tricili^s contraires, ou un corps électrisé avec un corps à Télai na- 
turel, ou même deux corps chargés d'électricité de même nom, Tétai 
électrique des deux corps est en général modifié ^*^. Cette modifi- 
cation s'accomplit très*rapidement et est accompagnée d'une série 
de phénomènes remarquables : il peut y avoir, par exemple, produc- 
tion d'une étincelle lumineuse, capable de déterminer la combinaison 
de certains gaz simples et la décomposition de certains gaz composés; 
échauffement des fils métalliques de petit diamètre qui auront été 
placés dans l'arc conducteur; commotion plus ou moins violente, 
si le corps d'un animal est interposé dans ce même arc conduc- 
teur, etc. — Ainsi, tant que l'état électrique des corps est stationnaire, 
il ne se manifeste que par les attractions ou les répulsions dont, 
Coulomb a fait connaitre les lois précises ; lorsque cet état est va- 
riable, ces variations elles-mêmes donnent naissance à des phéno- 
mènes nouveaux, qu'il parait difficile de ramener aux mêmes lois 
et qu'il convient d'étudier à part. 

^^> Dans le dcroier cas, il peut arriver que TëUt électrique dos deux corps ne change 
pas : il en est ainsi , par exemple, si Ton fait communiquer Tune avec Taiilrn deux sphères 
égales, chargées de quantités égales dVlcctricité. 
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Si l'on considère l'état électrique stationnaire comme étant l'état 
d'équilibre d'un ou de deux Jluides de nature spéciale, on devra conM- 
dérer l'état électrique variable comme un mouvement de ces fluides, 
et on dira que l'étude de l'électricité se divise en deux grandes sec- 
tions , savoir : l'étude de l'électricité en repos ou électricité statique, et 
l'étude de l'électricité en mouvement ou électricité dynamique.. — On 
peut d'ailleurs conserver ces dénominations indépendamment de 
toute idée théorique; car si, comme cela est assez naturel, on carac- 
térise l'état stationnaire de l'électricité par Fcxpression diéquilibre, 
on devra caractériser l'état variable par l'expression corrélative de 
mouvement. 

Dans l'hypotbèse ordinaire des fluides électriques, la modification 
réciproque qu'apportent dans leurs états électriques deux conduc- 
teurs qu'on fait communiquer est envisagée comme un transport des 
fluides électriques, s'accomplissant en général de manière qu'une 
partie de chaque fluide se rende des points qui en sont le plus for- 
tement chargés aux points dont la charge est la plus faible. De là 
l'expression de décharge électrique, par laquelle on désigne ces phéno- 
mènes. — Comme on se sert, le plus souvent, de la bouteille de 
Leyde pour étudier les propriétés de la décharge électrique, et que, 
dans l'usage ordinaire de cet appareil , l'électricité sensible sur Tar- 
mature interne est de l'électricité positive, l'attention s'est princi- 
palement fixée sur cette électricité, et on a appelé direction de la 
décharge la direction du mouvement par lequel on suppose que le 
fluide positif se rend de l'armature interne sur l'armature externe. Il 
est nécessaire de conserver cette expression; car l'expérience montre 
qu'un certain nombre de phénomènes sont renversés lorsqu'on 
change le sens de la décharge, c'est-à-dire lorsqu'on donne au corps 
où ces phénomènes se produisent des situations inverses par rapport 
à l'armature positive et à l'armature négative; c'est ce qu'on observe, 
par exemple, dans les apparences offertes par l'étincelle produite 
dans l'air raréfié, dans la position du trou sur le perce-carte, etc. 

La longue durée nécessaire à la charge d'une batterie électrique 
de quelque puissance, et l'extrême rapidité des décharges, se sont 
longtemps opposées à toute étude sérieuse et approfondie des phé- 
nomènes de réleclricité en mouvement. — La découverte de IVh^c- 
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tricité galvani<|uc ou vollaïque O a fait disparaître ces diilicultés, et 
le développement des éludes expérimentales a été tel, que ces études 
ont bientôt constitué une des sections les plus étendues et les plus 
importantes de la physique. 

167. Wmitm fondantentuux de l'éleetrlclté voltelque. — ' 
Elément voltiilque. — Deux métaux étant plongés dans un liquide 
conducteur, capable d'agir chimiquement sur l'un au moins d'entre 
eux, il y a développement d'élcctricilé, et, si les deux métaux ont 
même forme et mêmes dimensions, ce développement est tel, que les 
charges électriques de surfaces égales et semblablement situées sur 
les deux métaux, ou les densités électriques, présentent une différence 
constante en grandeur et en signe. — C'est ce que démontrent les 
expériences suivantes : 

1* Dans un vase de verre, verni extérieurement à la gomme laque 
et rempli d'eau acidulée, on plonge une lame de zinc Z et une lame 
de cuivre C de mêmes dimensions (fig. 116); on fait communiquer 
ces deux lames avec les plateaux inférieurs de deux éleclroscopes con- 
densateurs égaux, dont les plateaux supérieurs communiquent avec 
le sol. On supprime ensuite, en se servant d'une pince isolée, la 
communication des deux métaux avec les éleclroscopes ; on enlève lefi 
plateaux supérieurs, et on constate sur les plateaux inférieurs la 
pn?sence de charges égales et contraires d'électricité. L'électricité posi- 
tive se trouve du côté du cuivre, l'électricité négative du côté du zinc. 
— On conclut de là que, en des points semblablement situés sur 
la lame de cuivre et sur la lame de zinc, les densités électriques sont 
respectivement + a ci — a, et par suite que leur différence algé- 
brique est + 9a. % 

a" On supprime l'électroscope qui communiquait avec le zinc, et 
l'on fait communiquer le zinc avec le sol par l'intermédiaire d'un fil mé- 



^') 1780. Galvani observe fortuitement les effets du choc en retour. En 1786, il dé- 
couvre la commotion des grenouilles, r^ultant du contact de deux métaux différents avec 
le Dcrfet le muscle. Il ne publie cette découverte qu^en 1791* 

1793-1 797* Expériences de Yolta sur le développement de Télectricité par le con- 
tact. 

1800. Première construction de la pile à colonne et de la pile à couronne de tasses. 
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tallique , en faisant en sorte que rhumidité des mains ou du sol n exerce 
pas sur ce fil d'action chimique sensible. L'électroscope communi- 
quant avec le cuivre accuse une charge double de la précédente. — 




Fiff. 116. 



On en conclut que la densité électrique a été doublée sur le cuivre, 
tandis qu'elle a été réduite à zéro sur le zinc, et par conséquent que ia 
différence algébrique des densités électriques de points semblablement 
situés est encore aa. 

3° On arrive à la même conclusion en donnant à Texpérience pré- 
cédente une disposition inverse. Le cuivre communiquant avec le 
sol, et le zinc communiquant avec un électroscope, on obtient une 
charge négative double de celle qui a été observée dans la première 
expérience. 

Un élément voltaique (c'est le nom qu'on donne au système précé- 
dent) a donc la propriété de se charger lui-même d'électricité, con- 
formément à la loi générale qu'on vient d'énoncer. La charge élec- 
trique ainsi obtenue est extrêmement faible, mais elle se renouvelle 
en apparence indéfiniment, toutes les fois qu'on cherche à la faire 
disparaître en faisant communiquer successivement les deux métaux 
avec le sol. — L'élément peut donc être assimilé à une bouteille de 
Leyde très-faiblement chargée, qui aurait la propriété de se chai*ger 
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elle-ménie de nouveau , toutes les foU qu'on enlèverait réleclricité de 
ses armatures. 

• * 

168. Courant électrique*. — D'après ces résultats, on peut 
présumer qu'en réunissant par un arc conducteur les deux extré- 
mités d'un élément voltaïque on obtiendra ""fes phénomènes qui ré- 
sulteraient du passage continu d'une décharge électrique Irès-faible, 
mais sans cesse renouvelée. — L'expérience confirme cette con- 
clusion. 

C'est ainsi (ju'on peut constater l'échauflemcnt d'un lil de platine 
très-fin, par l'intermédiaire duquel on aura réuni les deux extré- 
mités d'un éfément voltaïque dont les métaux présenteront une 
grande surface : on peut, par exemple, rendre cet échaufl'ement sen- 
sible par l'inflammation du coton-poudre. — L'action sur l'orga- 
nisation animale peut être constatée par la contraction des membres 
inférieurs d'une grenouille, en faisant communiquer les muscles de 
la jambe avec l'une des extrémités de l'élément, et les nerfs lom- 
baires avec l'autre. — La faiblesse de la charge électrique ne permet 
pas d'obsener d'étincelle, au moment où l'on met les deux extrémités 
d'un élément en communication, mais l'existence de cette étincelle 
ne saurait être douteuse. 

On a donné le nom de courant à cette succession de décharges 
infiniment rapprochées, dont on admet la production dans Tare con- 
ducteur qui réunit les deux extrémités de l'élément. On a appelé ;;dfe« 
ces extrémiti*s elles-mêmes, et on a considéré comme direction du cou- 
rant la direction du flux d'électricité positive qu'on suppose sans cesse 
dirigé , dans l'arc conducteur, du pôle positif vers le pôle négatif. — 
On peut conserver ces expressions sans les faire dépendre des hyjro- 
thèses qui les ont suggérées, et convenir que l'expression courant dé- 
finira simplement l'état du conducteur qui réunit les deux pôles d'un 
élément voltaïque, et que l'expression direction du courant définira 
simplement la situation dn ce conducteur par rapport au pôle positif 
ot au pôle négatif. 

169. Pile. ~ On donne le nom de pile à la réunion de plusieurs 
c^ément^ voltaïques en une série continue, où chaque pôle d'un 
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ëléiiipnt communique avoc lo pôle de nom conlraire de rélémenl 

suivant {fig. 117)- 

I) paraît asHez évident a f)rtori(\ur lous les éléments concordenm! 
dans leurs actions, «t. par suite, que tous les effets produits par un 



seul éléuient seront produits avec [dus d'énei^ie \mr une pile d'un 
certain nombre d'éléments. — Cette prévision, que l'on présente ici 
à dessein sous une forme un peu vague l'i, est ennfinnée par un 
grand nombre d'expériences, 

La densité de l'électricité au\ extrémités ou aux jtàlet de la pile 
croit avec le nombre des éléments. — Elle peut même augmenter 
jusqu'au point de donner naissance à des étincelles au moment ou 
l'on établit entre ces extrémités une communication conductrice. Avec 
une pile de fiooo éléments soigneusement isolés, dont les extrémités 
étaient jointes par des fils métalliques à deux spbèrcs séparées par 
un inter\'alle d'un demi-millimètre, un physicien anijlaîs, M. Gassiot, 
a obtenu une succession d'étincelles qui s'est prolongée durant plu- 
sieurs mois. 

Une pile d'un nombre d'éléments suilisanl, et convenablement 
installée, peut |>roduire sur l'organisme animal des commotions 
comparables à celles que causerait uue bouteille de Lejde. 

Enfin, l'un des effets principaux de la pile consiste dans l'action 
chimique qu'elle exerce sur les corps composés conducteurs. — Une 

(Il Pour rendre le raiBOiinemciiL rigourciii, il raiulrait le nir compte des elTclsqiii pvu- 
leal rc8iillerdea<:o[itiiclsél4iblis cdItf. les Urnes successives de cuivre et de une; reuincn 
de celte question et des difficultés analogues qui peuvent se présenter dans l'éliide de U 
pile sera fait plus loin. 
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solution de sulfate de soude étant placée dans un tube en U (iig. 1 1 8), 

et deux fils de platine P et N étant plon- 
gés chacun dans Tune des branches du tube 
et mis en communication avec l'une des ex- 
trémités d'une pile, il y a décomposition du 
sel. Si l'on a eu le soin d'ajouter préalable- 
ment dans le tube une solution de fleur 
de mauve, on constate dans Tune des bran- 
ches une coloration verte indiquant la pré- 
sence de la soude libre, et dans l'autre 
branche une coloration violette indiquant 
la présence de l'acide libre. En même temps, 
la décomposition de l'eau est accusée par 
un dégagement d'hjdrogène d'un côté, et par un dégagement d'oxy- 
gène de l'autre. 
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170. Actions extérieures des eourants* — On laissera de 
côté, pour le moment, l'élude des propriétés des courants dont on 
vient de constater sommairement l'existence, et celle des appareils 
producteurs de réleclricilé voltaïque , pour s'attacher à un autre ordre 
de propriétés (pi'on peut appeler les actions mécaniques ou extérieures 
des courants, et (|ui se prirent plus directement que les actions inté-- 
rieures « des mesures précises, — On trouvera dans ces mesures 
des caractères propres à définir exactement les courants : ces ca- 
ractères seront ensuite d'une grande utilité dans une étude plus com- 
plète des actions intérieures. 

Il existe deux espèces différentes d'actions extérieures des cou- 
rants : les actions des courants sur les aimants, eu actions électro^ 
magnétiques, et les actions des courants sur les courants, ou actions 
électro-dynamiques. — Ce sont les actions électro-magnétiques qui 
ont été les premières signalées : c'est par elles qu'il convient de 
conmiencer cette étude. 



actio^ des courants sdr les aimants. 

(Élk(^tro-ma(;nétisme.) 



171. Action de* coiirantri «iir le> nliminta. — Es|té- 
rleH«e d'IErstcd et loi d'Ampère. — OEolcd puMia, en 1 8-jo, 
Jes résultats fournis par l'exiiérience suivante : 

Le fil conjonctif d'une pile étant dirigé dans le méridien uiagné- 
lir|ue. au-dessus d'une aifpiille aimantée (|lig. > i()), et traversé par 



un courant qui allait du nord au sud, le pôle austral de l'aiguille 
était dévié vers l'ouest. — La déviation changeait de sens lorsqu'on 
faisait passer le courant du sud au nord. — Ënlin les déviations 
changeaient encore de sens, si l'on venait à placer le (il nu-dcssous 
de l'aiguille. 

Les quatre cas particuliers observas dans cette expérience d'OErsfed 
ont été réduits par Ampère à un seul énoncé, connu sous le nom 
de loi d'Amphe : 

Le fêle amiral est, dam toia les cas, dévU ver* la gauche de l'obser- 
vateur que ton peut concevoir étendu sur le fil conjoiictif et ayant la (net 
tournée vers l'aiguille, les pieds du câlc du pâle positif el la tête du c6ti 
opposé. 
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Ampère u démontré égatement, par l'expérieiiiu , que si les deuK 
pôles d'une pile sont réunis par un fil conducteur, la pile elle-ni<?mc 
dévie l'aiguille aimantée comme le faisait le fil conducteur, niuîsen 
ai>parence dans le sens opposé. Il suHil, pour le constater, de placer 
une aiguille aimantée AB au-dessus d'un point de la pile, comme 
l'indique la ligure isu. On fera rentrer ce résultat dans la loi 



précédente, si l'on admet que la pile elle-même soit tiaverbée 
par un courant dirigé du pAle négatif au pôle positif. — Cette géné- 
ralisation s'accorde tout à fait avec l'hypothèse naturelle d'un mou- 
vement continu de l'éiertricité dans le circuit fermé que constituent 
la pile et le fil conjonctif. Aucune expérience électro-mflgnélique 
ou électro-dynamique n'établit d'ailleurs la moindre différence entre 
une pile dont les pôles sont en communication conductrice et un lil 
métallique traversé par un courant '". 



1 73. Acll»n> rétApwmtgumm «Kercéca pur lea alM 



les wmurmmtm, — Les actions réciproques exercées par les aimants 
sur les courants sont faciles à manifester [>ar l'expérience : il suffit 
de faire agir le pôle d'un aimant sur un ill conducteur parcouru 
par un courant et mobile. On peut d'ailleurs réaliser ces condi- 
tions en employant un couniRl _^fteur (lig. i ai), formé d'une lame 
de zinc Z et d'une lame de cuivre ('., assujetties dans une rondelle 
de liège MN et plongeant dans l'eau acidulée; le fil métallique CD 
qui réunit ces deux lames en dehors du liquide est parcouru par 

''' Il en est ■ulremeiil si les pâles dt la pile ne sont pas réunis par UD ri)jKluct«Uf ; la 
pile n'a aton d'mires propriélés que celles d'uD corps rli-clrisë ordinaire. 
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un courant et peut se transporter horizontalement sous ractiun 
du pôle A placé au-dessus de lui. — L'action est évidemment égale 




SSSiS^fi^SSSSS^!^ 



Fig. iti. 



et contraire à la réaction; sous Tinfluence d'un pôle austral, un 
courant doit donc se déplacer en marchant vers sa propre^ droite. 

173. Mjtoi d'Ampère 9 relative m raetion exercée «ur un 
élémeiit de courant par le pâle d'un aimant. — Ampère a 
cherché à ramener les différents phénomènes que Ton observe, dans 
les dispositions diverses que Ton donne aux expériences ou se 
manifestent ces actions, à une loi élémentaire qui représente l'action 
exercée sur un élément infiniment petit de courant par le pôle d'un 
élément magnétique (ou d'un aimant très-éioigné). 

La loi à laquelle il est parvenu peut s'énoncer comme il suit : 
L'action d'un pdk austral A (fig. i as) sur un élément de courant mm! est 
perpendiculaire au plan kmm! mené par le pôle et par l'élément y appliquée 
au milieu de l'élément et dirigée vers sa droite; elle varie en raison inverse 
du carré de la distance \p du pâle au milieu de l'élément, et proportion- 
nellement au sintu de l'angle œ que fait la direction de l'élément avec la 
droite qui joint son milieu au pôle, — L'action d'un pôle boréal est 
d'ailleurs égale et contraire à celle d'un pôle austral placé au même 
point. 

Si l'on désigne par r la distance \p du pôle magnétique au 
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milieu de IVlément de courant, par ds la longueur de NIément 
iiii-méme et par p une conslniîte qui dépendra à la fois de l'énergie 



du courant et de l'inlensilé magnétique du |)ôie A, on ii ainsi pour 
représenter la grandeur de l'action la formule 



Le signe de pt est d'ailleurs défini dans chaque cas particulier de 
manière que, en tenant rnmple du signe de ds, et en déterminant 
les projections de cette expression sur les trois axes coordonnés, on' 
obtienne les directions des trais composantes de la force défmie par 
la loi d'Ampère. 

Dans les calculs relatifs à des courants de dimensions finies , on 
pourra, en vertu des principes généraux de la méthode infinitési- 
male, substituer à cette expression toute autre expression qui n'en 
diffère que d'une quantité infiniment petite du second ordre. Ainsi, 
on pourra prendre pour r la distance du pAle A à un point quel- 
conque de l'élément; pour w, l'angle de la direction de l'élément 
avec une droite infiniment voisine de Ap, par exemple avec Am; on 
pourra aussi prendre pour point d'application de la force un point 
quelconque de l'élément, par exemple l'une de ses extrémités. 

17à. Rvlntlon d'un coHFiint horixontnl, inobllv »utour 
*'um nse vertiml» ■•«■• rinOucnce d'un nlmant vertical 
■Itué danii l'axe. — Soit un courant OM, dirigé de vers M 
(ii\l. ftZj et pouvant tourner autour d'un axe OA, perpeiidirùlain' à 
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HH diivctioti H passant par 1p point 0: soil A Ip pAle austral d'un 
aimani plari^ dans l'axe. L'artion de"ce pôle sur un élément q«el- 
ronqup mu du courant sera, d'après la loi d'Ampère, perpendicu- 
laire au plan MOA qui passe par le rourant et l'axe dé rotation, el 
dirigée en avant du plan de la figure. Les arlions exercées sur tous 
les éléments étant concordantes, et la situation relative du courani 
et de l'aimant ne pouvant changer, il y aura rotation continue du 
courant, dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre. — 
Le sens de la rotation devra changer si l'on remplace le pôle austral 
par un pôle horéal, ou si l'on renverse le sens du «courant. 

On vérifie ces conséfjuences de la loi élémentaire, à l'aide de l'ap- 
pareil représenté par |J figure l'j'i. — Si l'on fait passer le courani 



d'une pile dans cet appareil , en établissant les communications comme 
l'indique la figure, on voit que le fil conducteur MM' peut <^tre con- 
sidéré comme formé de deux parties OM et OM', mobiles simulta- 
nément autour de l'axe passant parO, et parcourues chacune par un 
courant marchant de l'extrémité libre vers le point 0. SI l'on vient à 
placer, dans la verticale du |)oinl 0, le pôle d'un almani , on voit que 
les actions de ce pâle sur les deux parties OM et OM' sont à chaque 
instant concordantes. — Enfin on doit remarquer que, dans l'expé- 
rience ainsi réalisée . on n'observe que la différence des actions de deuï 
pôles de noms contraires, qui sont inégalement éloignés du courant. 
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175. M«t«ti*n d'un «•■irant vertluklt mcMlc «ut*ur 
étum m%» v*rtlc»l, ■•us l'Influence «l'un «Unnnt pincé «Inns 
rase, — Soit un courant M\ ((ig. ttiÔ), dirigé tie M vers îi et 
mobile autour d'un axe parallèle 00'; soit A le pâle austrnl d'un 
nimant |)lan( dans l'ave. L'aclion du pôle A sut un élément <|uel- 
ronque mil est dirigée perpendiculairement au plan de la figure et 
en avant. — Il doit donc se produire encore une rotation ronltnue^ 
de même sens (|ue celle des aiguille»! <1'i"ip montre, et changeant 
de sens dans les mc^raes conditions que la rotation précédente. 

Ces efTels sont réniisés dans l'appareil de la figure i!)6, où les 
deuï conducteurs verlimux CD. (^'D', parcourus par le courant. 



R(. 1.5. Kig. .16. 

peuvent se mouvoir autour d'un ft\e vertical qui n'est autre que 
l'axe de l'aimant AB. — On voit sans peine que les actions du p6le 
supérieur A sur les deux conducteurs concordent, et l'evpérience 
montre que la rotation a lieu dans le sens prévu parla théorie. 

176. B«ue <l« Bnrisw. — La roue de Barloir {ûg. t!)7)fournit 
encore un exemple de la rotation continue d'un courant sous l'ac- 
tion d'un pAle magnétique, dans des conditions un peu ditTérentet 
de celles qui pr<^rèdent. 
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Un aimant en fer h cheval AB est place horizontalement sur 
une planche, dans lai^uelle est creusée une rifjole DF pleine de 
mercure. Une roue métallique, mobile autour d'un axe hori- 
zontal Va , a ses dents disposées de façon que Tune d'elles plonjje 




Fig. H7. 

« 

toujours dans la rigole. — Soit un courant arrivant, par exemple, 
à l'axe de rotation C; il passe par la dent de la roue qui plonge 
dans la rigole DF, et retourne ainsi à la pile. Les actions concor- 
dantes des pôles A et B de l'aimant font alors tourner cette dent, 
et par suite la roue tout entière , dans un sens tel que la dent qui 
est située du côté de F vienne à son tour plonger dans le mercure, 
et donne lieu à une nouvelle action de même sens. 



177. ITérlIlcatlowi «xpériineiitalM de rexprcMlon nu- 
mériiiue représentée iMir la fermiile d'Ampère. — Les expé- 
riences qu'on vient de décrire vérifient spécis^lement la partie de la 
loi d'Ampère qui d'éfinit le point d'application et la direction de 
Faction d'un pôle magnétique sur un élément de courant. — Eu 
vertu des principes généraux de la mécanique, la réaction de l'élé- 
ment de courant sur le pôle magnétique doit être égale et contraire 
à cette action; elle est donc appliquée sur l'élément, et non sur le 
pôle. (]ette conséquence paradoxale des faits observés indique que 
l'action élémentaire dont Ampère a donné la loi n'est pas une véri- 
table force élémentaire, mais la résultante d'un système plus ou 
moins complexe de forces, qu'on ne pourra détenniner que lorsque 
la vraie constitution des éléments magnétiques et celle des courants 
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l'Iectriques seront connues. Les forces v^rilabtement élémentaires 
devront d'ailleurs être dirijréoM suivant les droites qui joignent les 
points matériels réagissants et n'flire fonctions que des distances. 

Les expériences suivantes vérifient plus particuliJtrement l'expres- 
sion numérique de l'action élerlro-ma|^nétiquc élémentaire. 

Soit à déterminer, au jnoyen de la formule d'Ampère, l'action 
evercée par un courant qui parmurt les côtés indéfinis d'un angle, 
sur un pôle magnétique placé sur la direction de la bissectrice de 
cet angle. — Soit MC.N le courant dirigé de M vers N {fig. i aS), 
et soit A un pôle austral, situé sur la direction de la bissectrice D(l 



de l'angle: l'iictioii d'un élément t>in sur ce pôle sera une force 
appli<|uée au milieu de ma, perpendiculaire au plnii de la figure, 
dirigée en avani, et exprimée par 



L'nrtion de l'élément symétrique mV aura la m^me valeur, et, 
rnmme les actions de tous les éléments sont jiarallèles. la n'sullanle 
(dont le point d'applicntinn es! siliié sur le prolonf^menl de A(!, en 
Verdit, II. — <k)iini de pliys. 1. iX 
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un point qu'il est inutile de déterminer) sera représentée par l'inté- 
grale 



p 



V 



cette intégrale étant étendue à tous les éléments du côté CM. Si l'on 
suppose la longueur s comptée à partir de C , ds sera positif; on aura 
alors, en appelant 6 l'angle mAC, et en considérant le triangle infi- 
niment petit mAn, et remarquant que Am ou A« peuvent être pris 
pour r et que dO peut ^tre pris pour sin r/d, 

sin Gjds = r d9. 

Le triangh' ACm donne de même, en posant Mdl) ^ a, AC =^ a, 

a sin (a — 9) 

r sin a 

En combinant ces deux derniers résultats, on trouve 

sin Oâds sin {d - 9 dû 

P a sin a 

et l'intégrale précédente devient 

p sin(ft-9) 
^^Jn ^ sin a 

• 

ou, en eiïectuant l'intégration, 

— ^.^--(i — cosa), 
a sina ^ ' 



ou enfin 



2Lt , a 

-^ lantî - • 
a " a 



Si, comme cas particulier, on considère un courant rectiligne,on 

Mm 

a a = 90®, tang - = 1 , et l'expression de l'action exercée par ce cou- 
rant sur un pôle magnétique, situé à une distance a, se réduit à 



2^ 
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Les expériences qui suivent peuvent être considérées comme des 
vérificatioDs de ces résultats. 

i' Une aiguille aimantée, soustraite à l'action de la terre et sou- 
mise h l'action d'un courant recliligne indéfini, se place perpendi- 



culairement au courant. La stabilité de l'équilibre exige que le p6le 
austral soit placé à gauche. — Pour faire l'expérience on se sert 
d'une aiguille aimantée AB (fig. t 29), mobile autour d'un axe fl qui 
passe par son milieu et qui est perpendiculaire au plan du limbe MN. 
On dispose le plan du timbe de façon qu'il soit perpendiculaire à 
l'aiguille d'inclinaison, et on place le courant parallèlement à l'un 
des diamètres du cercle. On constate que l'aiguille se dirige toujours 
perpendiculairement à ce diamètre, et l'équilibre n'est stable que si 
le pAle austral est à gaucbe du courant. 

n" On doit il Biot et Savart la disposition suivante. Une petite 
aiguille aimantée A (fig. 1.^0) est suspendue, par un fil de soie 
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sans torsion, dans rintérieur d'un tube de verre B qui la présene de 
rinfluenro perturbatrice des courants d'air; dans le plan perpendi- 




Fi-'. iSo. 



rulaire au méridien magnétique qui passe par le fil de suspension, 
est tendu un fil métallique MCN dont les deux moitiés sont égale- 
ment inclinées sur l'horizon; enfin, le point de suspension de l'ai- 
guille esl placé sur l'horizontale qui passe par le sommet C de 
l'angle MCN. Si l'on fait passer dans ce fil un courant dirigé de ma- 
nière que le pôle austral soit à sa gauche, l'aiguille conserve sa posi- 
tion primitive, et, si on l'en écarte, elle y est ramenée par les actions 
concordantes de la terre et du courant. 

On compte les nombres n et N d'oscillations qu'elle effectue en 
un temps donné, d'abord sous l'influence de la terre seule, ensuite 
sous l'influence simultanée de la terre et du courant : la différence 
des carrés de cesdnux nombres, 

N*^ - n\ 
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est proportionnelle à l'action exercée par le courant sur le pôle de 
l'aiguille. Si le pôle était constamment dans le plan MGN, cette 
action devrait être exprimée par 

En réalité chaque pôle est un peu en dehors de ce plan ; mais i^ 
l'aiguille est très-courte, on peut négliger cette circonstance. — Or, 
si Ton fait varier a en inclinant plus ou moins les deux parties du (il 
sur l'horizontale; si l'on donne a a diverses valeurs, en déplaçant le 
support de l'aiguille le long de la règle divisée DE, on constate tou- 
jours que les nombres fournis par le calcul de N- — n^ varient pro- 

portionnellement aux valeurs de tang-et en raison inverse des va- 
leurs de a. 

On corrige l'effet des variations d'intensité du courant au moyen 
d'observations alternées. — Enfin, il est avantageux de placer dans 
le méridien magnétique , et à une certaine distance de l'aiguille, un 
barreau fixe, qui exerce sur elle une action contraire à celle de la 
terre et qui la détruit même presque entièrement. L'action du cou- 
rant devient ainsi la partie principale de la force motrice, et peut 
être mesurée avec beaucoup plus d'exactitude. 

3* On citera encore l'expérience de Boisgiraud , dans laquelle on 
constate l'attraction ou la répulsion apparente d'un courant sur une 
aiguille aimantée qui ne peut se déplacer que parallèlement à elle- 
même, et qui est placée perpendiculairement à la direction du cou- 
rant. — Le résultat de cette expérience, et quelques autres effets 
produits sur des aiguilles gênées dans leur mouvement, sont de 
simples conséquences des propriétés d'un courant rectiligne indéfini ^^\ 

178. ApplicAtloii du CAleul h im théorie dc« rotatloMi 
éiemtvo^wiÊmgWÊétiigÊÊem, — THÉORiME fondamental. — Toutes les 
dispositions expérimentales à l'aide desquelles on peut produire la 
rotation continue d'un courant sous l'action d'un aimant, ou celle 

(') Voici ia théorie de rexpërience de Boisgiraud. Soit AB (fig. i3i) une aiguille ai- 
mantée qui ne peut recevoir qu^un mouvement de translation perpendiculaire à son axe; 
soitO la projection, sur le plan de la figure, d'un courant rectiligne indéfini, perpendi- 
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d'un aiiimiit sous l'action d'un rouniDt, [leiivent être considér^e> 

coiniiie des conséquences du tliéorème suivant : 

culairc au plan AOIt i!t dirigé de manière qui' io pAlc auslrat A Miit à se gaucbc; «oit OD 

l'action du courant sur le pôle A, égalo ao grandeur à -|y; sui'OEl'adionsurle pAle B, 
u 
i^jaieengraudeurà ,.^: les compotantc» efli- 

raccs de rcs deux arlions muI 

01' = jj^- cos DOF 

el 

IX;- .fî, cosEOC. 



Il y aura altraclion apparente, éiiuililiie . nu 
rëpulnion npparenic, suivant que l'on aura 

OF + OG>0. 
OF + OG = o. 
OF + OC;<o. 

Soient ^ t'I y II» coonlonQ^es Hii point O jiar 

*■ '^'' rupfK>rt i deni axwi njflanuuUires iiienrâ p»r 

le milieu do l'siipille de f*fon q^ie l'axe de> j 

roineideiiiec l'aie de l'aifruille; soit af la ùisUnce des pâlee A et B : on voit aisémeot que 



0\-\Jx--m-y); 



OB-v/i' + d+T)". 



coslX)F = cosOAII 
cmEOG-coiOBH- 



V* ■ + »-)■)■ 



en inlroduigaot ceà valeurs, il fient 



Ur ■*- UU = —i , , ' -r. H 1 TT— ^ ^i 

Hftlix' — y'+t'] 

'[^' + [l-y)']la:' + [l + y)']' 

Il r&ulte de là (|ue, h le puint est sur l'Iijperbole équïlalère j' — x" = J' qui a pour 
■onuncts les pointsA et D, il j a équilibre; s'il est dans raspaceinlennédiureauxbfaMbM 
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L'iK-lion du pôle d'un uîiuaiil, sur un courant mobile autour d'uu 

;i\c |iassant par ce pôle, se réduit à un i^ystème de forces qui reii- 

ilc rhyperbole, il j a aUraclion upparente; s'il esl à l'iat^rieur d'une des brandies, il y a 
ivpiiInoD appareille. 

On pmit vérifier ces cons^uences aver une ai'fruille suspendue par l'un de ses boula à 
l'eilrrinilé d'un long fil vertical , ou aiec une aiguille ùxéc verticalement dam un bouchon 
Je liège que l'on fait floUeri la surface de l'eau. 

Voici une aulre eipërience analogue, qui esl due à Ampère. Une aiguille AB (fig, lia), 
i\iii ne peul se déplacer que parallèlement à la directiDn de son aie, esl muinisc i l'ac- 
lion d'un courant rectiligne indëRoi perpendiculaire i cet aie. Soient h projertion de 



rp courant aur le plan qui lui est perpendiculaire et qui passe par l'axe de l'aiguille, C\ 
cl CV deux axes reclangutaires menés par le milieu de l'aiguille , el de manière que Taie 

des X coïncide avec l'aie de l'aiguillej admettons que le pAle austral soit i la gauche du 
courant : on verra facilement qu'il y aura mouvement dans le sens des abscisses portives , 
équilibre on mouvement dans [c sens des abscisses négatives, suivant qu'on aura 

OF-OG>o, 
OF-OG = o, 
OF-OG<o. 

D'ailleurs, l'angle DOF élanl égal à AOH, et l'angle EOti étant égal i BOU, on a 

OF = J^cosAOH. 
uA 

OG-jj^cosBOH, 

ou tien 

OF Hï i, 

OG- - I'' . . 
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contrent l'axe et à un couple peqtendiculairc à l'axe dont le mo- 
ment est exprimé par 

(;i(cDsôi — cosôj), 

8, et 6^ représentant tes angles formés par l'iixe de rotation avec les 
droites qui joignent le p6lc aux deux extrémités du courant. 
Soient A (fig. i33) le |>ôle de l'aimant, 'AS l'axe de rotation 



autour duquel un courant limité MCN peut se mouvoir, et mn un 
élément de ce courant. Désignons l'élément mn par d», la distance 
Am par r, l'angle Amn par ù>, l'angle mAS par 6, et l'angle «AS 
par 6-i-d6\ l'action F du pôle A sur l'élément mti sera perpendi- 



11 y aura donc équilibre : i° si le point est sur l'aie des x, c'est-à-dire ai le courani 
rencoDlre l'aiguille ou Mn prolongement; a° si le point eat «iir l'axe des y, c'eri-*-dire 
ai le courant est dana un plan perpendiculaire â l'aiguille et mené par sou milieu. — Si 
I et If ne sont nuls ni l'un ni l'aulre , il y a mouvement dans le sens des absdasca pcmlires 
ou dans le sens des absÙMes négatives, selon que ces deuxcoordonnéesiont de même signe 
ou de signes contraires. 

On peut vérifier cet consëquences de la théorie, au moyen d'une aiguille aimiDlée 
placée lioriionlaleraenl sur un bouchon de liège qu'on fera flotter sur l'eau. 

Si, dans l'une ou l'autre de cescxpérienceB,on suppose le pAle austral à droite du cou- 
ranl , l'attraction apparente se chauge en répulsion , et vùt wrta. 
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f 

cuiaire au plan mAn et aura pour expression 

FfisitïGjds 



/•> 



Décomposons cette force en deux autres : l'une contenue dans le plan 
mAS , et par conséquent rencontrant l'axe AS ou parallèle à cet axe 
(cette force n'est pas représentée dans la figure ci-contre), l'autre R 
perpendiculaire à ce plan; cette composante aura pour expression, 
en désignant par e Tangle FmR supplémentaire de l'angle des deux 

plans mAn et mAS , 

ij as'ïu ^o(h i'osc 
l\-=- ^, 

Au point P, pied de la perpendiculaire abaissée de m sur l'axe de 
rotation AS, on peut maintenant concevoir qu'on ajoute, sans rien 
changer à l'équilibre ou au mouvement du système, deux forces 
contraires PR' et PR", toutes les deux égales à R en valeur absolue. 
On substituera ainsi à la force R le système formé d'une force R' 
égale, parallèle et de mémo sens, appliquée sur l'axe de rotation, et 
d'un couple (R, R'^) perpendiculaire à l'axe de rotation et ayant 

pour moment 

u m\ ù>ds cou e . r. 
-t XrsmÔ, 

ou bien 

. ^ sin cû ds ^ 

a sin d cos e. 

En traitant de même l'action exercée sur chacun des éléments du 
courant, on obtiendra une série de forces passant par Taxe de ro- 
tation , et une série de couples perpendiculaires à l'axe ; ces couples 
se combineront en un seul ayant pour moment l'intégrale 

ftsin 6 sin oj cos eds 



s 



r 



cette intégrale étant étendue au courant MN tout entier. Pour effec- 
tuer l'intégration, il suffit de remarquer que, dans le triangle 
^phérique correspondant à l'angle trièdre ASmn, on a 

cos (6 + dO) = cos 6 cos mAn + sin 6 sin wAn cos (w — e ) ; 
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il est aisé de voir d'ailleurs que siii mAii, sensibleuient égal à 
l'ange mAn, a pour valeur 

* 

r 

quant à cosmAii, on peut ie remplacer ])ar Tunité: il vient alors, 
en développant fos(ô + rfô), et renq)larant de même vosdO par 
l'unité et sin dO par d9, 

' ùJù ' /iSinwc/5 

sm OdO = sm cos e. 

r 

L'intégrale préccdenlt; se réduit ainsi a 



jfisinS do. 



Donc, en appelant 6i et 6^ les angles MAS et NAS, le moment 
du couple résultant sera 

fjL {cos Oi — cos 62). 

D'ailleurs, les forces qui passent par l'axe étant détruites par la 
résistance de l'axe , le mouvement ou l'équilibre du courant MN ne 
dépendront que du couple dont on vient de trouver l'expression. 

179. Aetion d'un pdle nil^piétl4ue «ur un coiurant fermé. 

« 

— Il résulte immédiatement du théorème qui précède que l'ac- 

^') Kn dêcrivanl du point A comme centre, et avec un rayon égal a km , t^arc do cercle 
mKf en voit immédiatement que Ton a 

or, mn étant infiniment petit, la ligure mnK difll^rc infiniment peu d^un triangle rectangle 

en K, dans lequel on aurait 

mK = mn cos nmK , 
ou bien 

mK^dssïuù), 

ce qui donne, en remplaçant dans Texpression précédente mK par cette valeur et km par r, 

sin Gjds 



îinglemAH = 



r 
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tion du pôle d'un aimant sur un courant yêrm<( se réduit à une force 
unique, passant par le pôle de Tainiant. 

En effet, si le courant MN de la figure i33 est un courant 
fenné, on a 61 = 62 y et le moment du couple qu'on vient de con- 
sidérer est nul; dès lors, l'action du pôle sur le courant se réduit 

à celle d'un système de forces qui rencon- 

H* trent toutes l'axe AS. Or on serait con- 

duit à la même conclusion pour tout autre 
axe passant par le point A, c'est*à-dir^ 
. ({ue cette action peut se réduire à celle 

de forces qui rencontrent toutes une in- 
finité d'axes passant par ce point. Donc 
elle se réduit, en réalité, à une force 
unique menée par le pâle de l'aimant. 

Si maintenant on considère un aimant 
complet, on voit que l'action des deux 
pôles de cet aimant sur un courant fermé 
se réduit à deux forces passant par les deux 
pôles, et par suite que si le courant fermé 
ne peut se mouvoir qu'autour d'un axe 
passant par ces deux pôles, il demeurera 
toujours en repos. — On vérifie cette con- 
clusion par l'expérience en laissant agir, 
sur le courant MNPQRS (fig. i3&), qui peut être considéré comme 
sensiblement fermé en MS et qui est d'ailleurs mobile autour de 
ia verticale passant par la pointe S, un aimant AB fixé dans le 
prolongement de cet axe de rotation. 



I 



t 




Fig. i34. 



180. Retour «ur les expérlenees retoflwes à Vmmîàmn 
exereèe sur les almaiiUi pmr les eouranUi reetlllffiies Inde- 
flnls. — Dans les raisonnements qui ont été faits plus haut, concer- 
nant les expériences relatives aux actions exercées sur les aimants par 
les courants rectilignes indéfinis, on a considéré l'action d'un courant 
sur un pôle magnétique comme appliquée ailleurs qu'à ce pôle lui- 
même. Dans les expériences , le courant rectiligne qu'on fait agir sur 
une aiguille fait toujours partie d'un circuit fermé, et par conséquent 
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la résultsQle des actions de tout le circuit est appliquée au pôle de 
l'aimant. Cependant, comme elle ne diffère pas Bensiblement, en 
grandeur et en direction, de l'action de la partie rcctilîgne qui est 
toujours la plus voisine de l'aiguille , on n'a rien à changer ici à ces 
raisonnements, ni aux conclusions qui en ont ^lé déduites'". 

[I) Il peut «emliler nuQuliuriiue, daiu les cipériencai r^Un sur lesetTels deacourani* 
rectilignea. le pmnt.d'apfdicationdc la r^ullanle totale difl^re quclquerois beaucoup du 
point d'applicBlion do la résultante dei parties racli- 
li^es, tandis que la «aleur det deux mullantes Fsl 
seniiblcroenl la même. — L'e<oiiiplesiiiinti(suflîlpour 
rcarler celle dtlGculto. 

Soit un cimiitplin Mt'\Q (li|[. i3J). formé d'une 
partie rectili|>Me lrè»-lon|[ue MQ\, et d'une partie 
curvilipe MP.N , telle que la disiance du toits le» élé' 
mmte de celte partie au pùle A soil lré<-)rninde relati- 
l'cment ù la plus courte distance AQ du point A i la 
partie redilignr. Soient mn un élément de la partie 
rectiligne, n'n' I'éli5iiicnt de la partie cunilijjne cMa~ 
pris entre les mêuies droîlcs Ant et A» passant par le 
pile; soient dipldi' li.«lonf;iioundec<«i'I<^meiits. ret 
r leurs dislaaa.li au point A , » et w' les aiiglei; de 
leura dircclioas avec la droite Amm'; uu aura, pour 
ciprimer leur* aclions ïiir le pAle A, 



ces actions seront d'ailleurs des forces parallUeset de sens n>ntraire!i, qui se combineront 
en une résultante égale à la différence 



et n r' est trè»-graDd par rapport à r, celte résullanle différera trèt-peu du premier terme. 
— Il est facile de voir, au contraire, que le point d'application sera le point A iut-méme; 
en effet, la somme des moments des deui forces par rapport au point A. ou 

/siu&i<'« siii&''</i'\ 



e soDl que des exprenioDS disantes de 
ran^iofinîment petit mAh. 
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181. nouvel 
t«up de l'ame d' 




t dl*ua ««urmat ■•n femié, m^lille au- 
almant. — Si un courant non fermé MN 
(fig. 1 36) est assujetti do façon à être mo- 
bile autour (fun axe passant par la ligne 
(les pôles d'un aimant AB, l'action des 
forces qui passent par l'axe de rotation 
est détruite; le mouvement est donc le 
même que si le courant MN était uni- 
quement soumis à l'action de deux cou- 
ples ayant pour moments 



et 



eA(cosôi — cosfl^) 



— ft(cosfl| — cosft^), 

••V »^^»- c'est-à-dire à l'action d'un couple unique 

ayant pour moment 

R = fi (cos ô, — cos O2 — cos 6[ + cos 63). 

Toutes les fois que cette expression sera positive, il y aura mou- 
vement dans le'sens de la rotation des aiguilles d'une montre; le 
mouvement se produira en sens inverse lorsque cette expression sera 
ne?gative. Comme d'ailleurs elle no dépend que d'angles qui de- 
meurent invariables pendant la rotation, le mouvement devra con- 
tinuer indéfiniment dans le même sens. 

Si l'on considère, en particulier, le cas où les deux extrémités du 
courant se terminent à l'axe de rotation, on voit qu'elles peuvent 
présenter par rapport aux pôles A et B quatre systèmes de positions 
différentes : 

t" Les deux extrémités M et N sont en dehors de la ligne des 
pôles AB et du même côté (fig. 137). On a alors 

et par suite 

R = o, 

c'est-à-dire qu'il y a équilibre. 
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a' Les rfpux extrémités M Pt N sont en dehors de la ligne des |>ôles 



et de rôles différents {lig. iSS-). On a aloi-s 

i"t ])ar siiiti' 

R = o. 

c'est-à-dire qu'il y a cnrore é(|uilil)re. 

3* Les cxtrémiti'^ du murant sont toutes dei 
ligne des pôles (fig. i Sg). On a alors 



e( par suite 

R = o. 

r'pst-à-dirpqu'il y a encore équilibre, 

h* Une extrémité du rourant est en dehors, l'autre en dedans de 
la ligne des pôles {fig. i4o). Avec cette disposition, on a 
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d'où l'on lire 

c'est-à-dire qu'il y n mouvement, et c'est la seule des quatre disposi- 
tions i|ul fomluise à refle ronclusioii. 



Fin. 1 *o. 

[livers rt^sult.ils. au moyen de ra[i- 




I 



pareil repn'sentti par les figures i /i i et i 69. L'aimant vertic-il AB, 
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qui est {orme d'un faisceau de petits barreaux parallèles commt le 
montre la figure t fut bi$, est mobile le Ion<; de la tige T, autour de 
laquelle peut se mouvoir le double condurtcur rectangulaire MPQN, 
MP'O'N' : chacune des moitii's, MPQ^ par exemple, peut être consi- 
dérée comme un conducteur qui est mobile autour de l'axe T et 
dont les extrémités M et N viennent sensiblement aboutir i'i cet axe. 
En fixant l'aimant AB successivemeirt à diverses bauteurs, on réalise 
les quatre dispositions étudiées plus haut : la (igure lii montre, 
par e<iemple, comment on réalise les dispositions de la figure théo- 
rique 137; la figure 1A3 indique la réalisation des conditions 
théoriques de la figure \Uo. C'est seitlenient lorsque l'aimant offre 
cette dernière position qu'il se [troduil un mouvement de rotation 
du conducteur mol)ne. 

183. ActlSBi réciproque* «lu courant sur r«lnmnt. — 

Sous l'inlluence d'un courant non fermé, disposé de nianit're que In 
moment R ne soit pas nnl, un aimant mobile autour de son axe doit 
prendre un mouvement de rotation contraire à celui que prendrai! 
le courant non fermé s'il élait mobile et que l'aimanl fiU fixe. 

La vérification de cette proposition paraît d'abord impossible, 
tout courant voltaïque devant parcourir un circuit fermé; mais une 



remarque importante d'Am|)ère permet de levée la dilTicullé. — Soil 
un circuit femié (fig. 1 43 ), composé d'une partie fixe MPN, et d'une 
partie MQN mobile qulour des points M el N. Sî on lie invaria- 
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blement la partie mobile MQX avec un aimant AB, les mouvements 
que pourra prendre le système solide composé de AB et de MQN se- 
ront dus uniquement à l'action du courant non fermé et fixe MPN 
sur Taimant. En effet, le courant mobile MQN exercera sur l'aimant 
AB une certaine action; mais AB exercera à son toilr sur MQN une 
action exactement égale et contraire, et, comme AB et MQN sont 
invariablement liés l'un à l'autre, ces actions se feront réciproque- 
ment équilibre. Tout se passera donc comme si la partie MPN agis- 
sait seule sur l'aimant et que la partie MQN n'existât pas. 

Ce sont là les conditions réalisées dans l'expérience suivante 
qui est due à Ampère. — Un aimant d'acier AB (fig. i /i/i), lesté à 
sa partie inférieure par un cylindre de platine, flotte au centre d'une 

éprouvette à pied pleine de mercure, de 
manière que l'un des pôles s'élève au 
dessus de la surface'? du liquide; il pré- 
sente, à sa partie supérieure, une excava- 
tion pleine de mercure, dans laquelle 
plonge une pointe métallique M. Si l'on 
fait communiquer la pointe M avec l'un 
des pôles d'une pile, par l'intermédiaire 
de la tige E qui la supporte, et le mer- 
cure de l'éprouvette avec l'autre pôle, au 
moyen de l'anneau métallique DD' qui 
plonge dans le liquide et auquel on adapte 
en (i un fil conducteur, il se produit un 
courant qui est transmis dans l'intervaHe 
MP par la matière de l'aimant. Le même 
corps solide est ainsi à la fois le support des éléments magnétiques 
et le conducteur d'une partie du courant: les actions réciproques des 
éléments magnétiques et de cette partie du courant se détruisent 
donc, comme dans Thypothèse représentée par la figure i43, et l'ai- 
mant se trouve, en définitive, soumis à l'action du courant fixe qui 
circule dePen M en passant par la pile, c'est-à-dire à l'action d'un 
courant ayant ses extrémités très-voisines de l'axe de l'aimant, l'une 
en dedans, l'autre en dehors de la ligne des pôles. Cette action se réduit 
à des forces passant par l'axe de l'aimant, et à un couple perpen- 







Fig. ti&. 
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(ticuloirf à cet a\c, dont le moment est 9fx. Il doit donc v nvoir 
rotntion rontîniic, dans le sens déHnl |>ar le signe du moment ap; 
la rotation doit donc changer de sens, soit avec la position des pôles, 
soit avec In direction du courant: c'est ce <jue l'expérience vérifie. 

La tlniorie préciidente est nécessaire ])oor expliquer le mouve- 
ment de rotation qui s'observe dans l'expérience d'Ampère; mais, 
l'existence de ce mouvement une fois établie, on en peut prévoir le 
»etu d'une manière élémentaire, en consi- 
dérant seulement l'action des portions du 
courant les plus voisines de l'aimant. — On 
voit aisément, sur la ligure 1^5 qui repré- 
sente ia projection horizontale de l'appareil, 
que si le pôle austral A est placé" à la partie 
supérieure, et si les courants qui se pro- 
pagent à la surface du mercure sont dirigés 
du centre vers la circonférence, le pôle A 
tendrait k faire tourner ces couranLs dans le sens indiqué par les 
flèches NM, PQ. Donc, par réaction, ces courants tendit ù faire 
tourner l'aimant en sens contraire, et un appendice horûoDtal ùw 
k l'aimant doit se déplacer dans le sens du mouvement des aiguilles 
d'une montr''. 

183. C*nsévteM«eB réaultan» rie la wktHv« *m mmwtc- 
■■ent , dans les mcMaii* réciproques dm «•uraiMa wtmm fer- 
■»é« Mir !«■ aimanta. — Le inouveuiont de rotation que l'on 
vient d'indiquer, et en général toutes tes rotations produite^ par les 
actions réciproques des courants non fermés et des aimants, présentent 
un caractère qu'il importe de signaler. La force motrice étant cons- 
tante en direction (et dans le cas particulier de l'expérience d'Am- 
père elle est également constante en grandeur), le mouvement s'accé- 
lère à chaque rotation: la partie mobile, en revenant occupera des 
époques successives la même situation relativement aux parties fixes, 
est animée de vitesses différentes, — Il résulte de là que les phé- 
nomènes électro-magnétiques ne peuvent être expliqués par des forrcs 
qui seraient dirigées suivant les droites qui joignent les pôles mn- 
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gnétiques aux ëlëments du courant et qui ne seraient fonctions que 
(les distances; on sait en efFet qu'en générai, dans les mouvements 
produits par de telles forces, la somme des forces vives reprend la 
même valeur toutes les fois que la situation relative des diverses 
parties du système est la même^'^ 

S'il était possible de supprimer entièrement les résistances au 
mouvement, qui croissent avec la vitesse, l'accélération de la rotation 
devrait être indéfinie. Dans la réalité, elle tend vers une certaine 
limite, par Teffet de la résistance de Tair ou des liquides dans les- 
quels plongent les pièces mobiles; mais il est clair qu'un mouvement 
de rotation qui s'accomplit avec une vitesse constante, malgré des 
résistances croissant avec la vitesse, est l'équivalent d'un mouve- 
ment de rotation qui, en l'absence de toute résistance, s'accélérerait 
indéfiniment. 

1 84. TIléoréHie d'Ampère, relatif à l'aetl«M réeiproque 
fl*nii ••uraiit fermé et d'un aUnmit* — La proposition connue 
sous le nom de théorème ê^ Ampère peut s'énoncer comme il suit : 

L'action d'un courant fermé sur un pôle magnétique est identique 
à l'action qu'exerceraient deux surfaces de forme quelconque, infini- 
ment voisines l'une de l'autre, limitées toutes deux par le courant 
lui-même, et chargées de fluides magnétiques contraires, de façon 
que: i"* la surface chargée de fluide austral soit à la gauche d'un 

<') Cette remarque, qir^Ampère a développée bien des fois, prouve simplement que les 
phénomènes électro-magnétiques ue seront jamais expliqués par des théories où Ton se bor- 
nera à concevoir accumulés, dans les éléments de courant ou autour des pôles magné- 
tiques, des fluides (en repos ou en mouvement) exerçant les uns sur les autres des actioqs 
attractives ou répulsives qui ne soient fonctions que des distances. — Mais, si Ton va au 
fond des choses, on reconnaît qu^il n^est pas vrai»dc dire qu^au commencement et à la fin 
d^une révolution de Taimant d^Ampère, par exemple, les situations rdalives de tout Ut 
pointi matériêU réagissants soient les mêmes. Au nombre de ces points, on doit compter 
les mi^cules de une et les molécules diacide sulfarique étendu , qui donnent sans cesse 
naissance, dans les élémenU voltaïques, à du sulfate de zinc dissous et à de Thydrogène 
libre. Ces molécules changent de situation, pendant que la substituttoo du aioc à l*hydri>- 
gène s^accomplit : le travail des affinités chimiques est Téquivalent de tous les phéno- 
mènes dont la production est liée à Inexistence du courant, et en particulier de Taccélé- 
ration continne de la rotation de Tairoant mobile. Le mécanisme par lequel se réalise cette 
équivalence est actuellement inconnu; mais si Ton vient quelque jour à le pénétrer, il 
n'est pas douteux qu*on ne le réduise au jeu de forces attractives et répulsives ne dépen- 
dant que des distances. 

«9- 
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observateur traversé parle courant dos pieds à la télé, et tourné vers 

l'intérieur de l'espace limité par le courant; 3° la chaire d'un élénienl 

superficiel de grandeur constante, pris sur chaque surface, soit en 

raison inverse de sa distance à l'autre surface, comptée suivant la 

normale.. 

Il rtsuile de ce tliéorèmc que l'action réciproque d'un Courant 
fermé et d'un aimant ne peut produire un mouvement de rotation 
qui s'accélère de révolution en révolu- 
tion, puisque les forces motrices réelles 
équivalent à un système de forces at- 
tractives et répulsives qui ne dépendent 
que des distances. 

Une expérience de Faraday conduit 
à un résultat qui parait d'abord con- 
traire à cette conclusion. — On reprend 
l'appareil de la figure i/ii, et l'on fait 
plonger directement dans le mercure, 
au centre de l'éprouvette (fig. 1/16), la 
pointe métallique M qui amène le rou- 
Vig. ,46, rant; on donne ainsi à l'aimant AB une 

position excentrique. Aussitôt que le 
circuit est fermé, l'aimant se met à tourner autour de l'jue de l'ap- 
pareil et son mouvement de rotation s'accélère rapidement, bien 
que le courant paraisse fermé. 

Pour résoudre cette dilTicullé, il suffit de 
remarquer : 

1° Que le courant n'est pas entièrement 
fermé; une partie des courants qui rayon- 
nent du point sur la surface du mer- 
cure {fig. 1^7) tra«rsent l'aimant lui- 
même, et, en vertu de ce qui a été expliqué 
'*■ ' '■ plus haut (182), on doit considérer comme 

supprimés les éléments du courant qui font corps avec l'aimant lui- 
même ; 

a* Que la figure du reste du circuit est variable à mesure que 
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l'aimant se déplace dans le mercure, et que la conséquence générale 
déduite du théorème d'Ampère n'est applicable qu'à un circuit de 
figure invariable, 

La possibilité du mouvement de rotation étant ainsi rendue évi- 
dente, on en peut toujours déterminer le sens d'une manière très- 
simple, par la considération des parties du courant les plus voisines 
de l'aimant. — ' Si l'on suppose, par exemple, que les courants qui 
se propagent dans le mercure soient dirigés du centre vers la circon- 
férence et que le pôle austral de l'aimant soit au-dessus de la sur-* 
face du mercure, on verra, de la même manière que dans l'expérience 
d'Ampère, que la rotation doit avoir lieu dans le sens indiqué par 
les flèches NM et QP(fig. 1/17). 
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185. luteouilté éleetro-ma^Bétlque iÊtun ••Mmnt. — Si 

Ton reprend l'expression par laquelle on a représenté faction exercée 
par un pôle magnétique sur un élément de courant, 



sin cki ds 

f* ï — 



et si Ton conçoit m centres magnétiques égaux, infiniment voisins 
les uns des autres et agissant sur le même élément de courant, il 
est clair que la résultante de leurs actions sur cet élément difi%re 
infiniment peu de leur somme , c'est-à-dire que l'expression de cette 
résultante s'obtiendra en donnant h la constante (i une valeur m fois 
plus grande. — En d'autres termes, si Ton augmente dans un rap- 
port déterminé la quantité de magnétisme concentrée en un point, 
l'action de ce point sur un élément de courant varie dans le même 
rapport, et il y a proportionnalité entre l'intensité magnétique d'un 
pôle et son action électro-magnétique. La constante (i peut donc être 
décomposée en deux facteurs : le premier m représentera la quantité 
de magnétisme qu'on peut concevoir concentrée au pôle que l'on 
considère ; le second t ne dépendra que de la puissance du courant. 

Cette conclusion est d'ailleurs vérifiée expérimentalement par ce 
fait, que la position d'équilibre où se fixe une aiguille aimantée, 
sous l'influence simultanée de la terre et d'un courant, dépend de la 
forme, de la situation et du mode de suspension de l'aiguille, mais 
ne dépend pas de son degré d'aimantation. L'action de la terre sur 
chaque pôle étant proportionnelle à la quantité de magnétisme qu'on 
y peut concevoir concentrée, si l'action du courant lui est également 
proportionnelle, le nombre qui représente cette quantité de magné- 
tisme doit en effet disparaître dans les équations d'équilibre. 

Le nombre i, (|ui définit la puissance électro-magnétique du cou- 
rant, peut s'appeler son intensité ékclro-tmignétique ou simplement 
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son mteiisité. Si l'on conçoit une portion rectriigne du courant, de 
longueur égale à l'unité, agissant sur une quantité de magnétisme 
égale à l'unité, cette quantité de magnétisme étant concentrée ea 
un pôle très-éloigné et situé sur la per])endiculaire au courant menée 
par son milieu, le produit de cette action par le carré de la dis- 
lance sera la valeur de cette intensité'". 

186. Prlndim Ai mMltlpIInkteur «■• Svhwciser o« «•!- 
T«ROBiMr«t — Les divers éléments d'un courant fermé plan, de 
ligure quelconque M^'QP (fig. i48), ont évidemment leur gauche 
du même côté, reialivement à une aiguille AB placée dans l'intérieur 



Fit. lis. 

du courant; dès lors, les actions de tous ces éléments sur l'aiguille 
sont concordantes. — Si maintenant on enroule plusieurs fois, au- 
tour d'un cadre placé dans un azimut voisin du méridien magné- 
tique, un fil métallique isolé, et que dans ce cadre on suspende une 
aiguille aimantée, soit sur un pivot, soit, mieux encore, par un (il 
de soie sans torsion, la déviation de l'aiguille produite par le pas- 
sage d'un courant dans le fil métallique sera plus grande que sî le 
Ki était simplement tendu parallèlement à l'aiguille. 

Tel est le principe du multiplicateur ou galvanomètre construit par 
Scliweiger; cet instrument se composait d'un cadre rectangulaire, 
placé verticalement dans le plan du méridien magnétique, et sur 
lequel s'enroulait un fil métallique dont les tours étaient isolés par 

"' 11 est tout à/iilineiacl dédire, comme od lerailMUveal.quc llnlensité d'un cou- 
rant citraelion exercée par l'unité de lonpieur du couranl sur l'unilt! de fluide migné- 
liifuc placée à l'umlé de dislancc. 
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de la soie : au milieu du cadre étuit une aiguille aimantée, mobile 
dans un plan horizontal autour de son milieu. — La déviation de 
l'aiguille [iroduite par le paflsaj'C d'un courant dans le (il l'tait me- 
surée sur un cadran divisé. 

1 87. 6nlTnnoinèlr« h iIcmk nlgHlUe*, de !V«MII. — Dans 
le gaivanonièlre modifié par Nohiii, deui aiguilles aioianlécs AB, 
A'B' ((ig. iiç))i solidaires l'une de l'autre, sont suspendues, les pôles 
contraires en regard, l'une à l'intérieur, l'autre à l'extéripur d'un 
cadre rectangulaire MNQP Iravei-sé par un courant. Les actions con- 
cordantes des nuatre côtés du rectangle tendent à porter le pôle aus- 



Fin. I*». 

Irai A de l'aiguille intérieure AB on avant du plan de la figure. 
L'action du côté PQ sur l'aiguîHe supérieure A'B' tend également à 
porter son pôle boréal B' en avant du plan de la figure; les actions 
exercées par les côtés verticaux MP, NQ et par le côté horizontal in- 
férieur MN sur l'aiguille A'B' tendent à produire un effet contraire, 
mais l'action de PQ est prédominante, à cause de l'inlluence de la 
distance. Le courant exerce donc, en délinitive,sur les deux aiguilles 
des actions concordantes; au contraire, les actions que la terre exerce 
sur l'une sont opposées à celles qu'elle exerce sur l'autre, — Il en 
résulte évidemment, pour ces deux raisons, un accn»issemenl de 
sensibilité de l'appareil. 

La figure i5o indique les détails de consirucficin du galvano- 
mètre, tel qu'on le construit aujourd'hui. — Un cadran de cuivre 
rouge ce, placé très-près de l'aiguille supérieure, sert à mesurer les 
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(jëviations. Une pince P, mobile à laide d'un pas de vis, permet de 
relever ou d'abaisser h volonté le système des deux aif'uilles : on peut 
ainsi, quand l'instrument n'est pas en expérience, ou lorsqu'il doit 
(^IretransportiSilaissnrreposerl'aiguille A'B'sur le cadran el détendre 
le lîl. — Les vis calantes qui supportL'nt l'appareil servent à rendre 
le cadritn CC horizontal, en sorte que le fil de cuivre qui réunit les 




Pig. .50. Ktg. .SoUi. 

aiguilles pusse librement dans l'ouverture pratiquée au centre du 
cercle. Le système des deux aiguilles prend alors une position d'équi- 
libre stable, et on oriente le cadre en le Taisant tourner autour de 
ra.\e vertical de l'appareil, de manière que le zéro de la graduation 
du cadran CC vienne se placer sous la pointe de l'aiguille supérieure. 



1 88. Ontduatlon du galvnnamètre. — Il est évident que, 
dans le galvanomètre, il n'y a pas proportionnalité entre les déviations 
des aiguilles et les intensités des courants qui les produisent : chaque 
instrument doit donc être soumis à une graduation empirique. — 
Cette graduation peut s'obtenir en comparant les indications du gal- 
vanomclrc à celles de l'un des instruments de mesure qui seront 
décrits plus loin (189 et 191). 
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On peut aussi , lorsque le cadi'e du galvanomètre porte deux fils 
indépendants, identiques entre eux et enroulés exactement de la 
même manière^'), faire usage d'une méthode de graduation directe, 
qui est due à M. Becquerel. Cette méthode consiste dans la série des 
opérations suivantes : 

i" On observe la déviation a que produit un courant en traver- 
sant l'un des fils. 

Q* On observe la déviation jS que produit un autre courant en 
traversant l'autre fil. 

3" On observe la déviation y que produisent les deux courants en 
traversant simultanément les deux fils. 

Si le galvanomètre a été bien construit, on peut admettre que la 
déviation y est celle qui s'observerait si l'on faisait passer dans un seul 
fil un courant unique, d'intensité égale à la somme des intensités des 
deux courants. 

Or l'expérience, faite comme on vient de l'indiquer, montre que, 
jusqu'à une certaine limite, variable d'un galvanomètre à un autre, 
on a toujours y = a+j8; en conséquence, jusqu'à cette limite, la 
déviation est proportionnelle à l'intensité. — Pour étendre la gra- 
duation au delà, on continue la série des observations précédentes, 
en employant des courants qui produisent individuellement des dé- 
viations inférieures à la limite des déviations proportionnelles, et 
qui, agissant simultanément, produisent une déviation supérieure 
à cette limite. On détermine ainsi les déviations qui correspondent à 
des intensités égales à la somme des deux intensités connues. Si ia 
limite des déviations proportionnelles est par exemple à 95 degrés, 
' cette seconde série d'observations fera connaître les déviations cor- 
respondantes aux intensités comprises entre â5 et 5o. — En se ser- 
vant, dans une troisième série, de courants dont les intensités indi- 
viduelles soient inférieures à 5o, mais dont la somme excède 5o, 
on prolongera encore la graduation , et ainsi de suite. 

Dans la pratique, on n'étend pas la graduation au delà de l'inten- 

^') Les galvanomètres à deux fils, qui peuvent être employés à reconnaître régaiité ou 
rinëgalité de deux courants traversant les deux 61s en sens contraires, reçoivent souvent 
le nom de galvanomètres différenUelê. — Lorsqu'on traitei*a de Tapplication des phéno- 
mènes Ihermo-clcclriqiies à Tétudc des lois de la clialeur rayonnante, on aura occasion 
d'indiquer une mclhodc de graduation qui convient aux galvanomètres à un seul fil. 
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silé qui répond à une déviation d'environ Go degrés : i'efl'et d'un 
courant d'intensité infinie ne pouvant être que d'amener l'aiguille 
à 90 degrés du méridien magnétique, il est clair que la sensibilité 
de l'instrument est beaucoup diminuée lorsqu'on approche de ce 
maximum de déviation, et, dans la plupart des cas, il n'y a plus à 
compter sur des mesures précises dès que les déviations dépassent 
une soixantaine de degrés. 

189. Boussole des sinus. — Le principe de la boussole des 
sinus est dû à M. Pouillet. D'ailleurs tout galvanomètre dont le cadre 
peut tourner autour d'un axe vertical, et qui porte une graduation 
au moyen de laquelle cette rotation peut être mesurée, est une bous- 
sole des sinus. 

On donne d'abord au cadre mobile une position telle, que son plan 
de symétrie coïncide à peu près avec le méridien magnétique ^*^, et 
on s'arrange de manière que, dans celte position, l'extrémité de 
l'aiguille, ou celle d'une tige métallique invariablement liée à l'ai- 
guille, se dirige vers un repère fixé au cadre sur lequel est enroulé 
le fil conducteur. Le passage d'un courant écarte l'aiguille du mé- 
ridien magnétique. On fait alors tourner le cadre dans le sens'oii 
s'est produite la déviation; si, par une rotation égale à a, on peut 
ramener l'aiguille à être de nouveau dirigée vers le repère fixé au 
cadre ^^\ on peut prendre le sinus de l'angle a pour mesure de l'in- 
tensité du courant. — En effet, dans toute position d'équilibre de l'ai- 
guille, le moment du couple terrestre doit être égal et contraire à la 
somme des moments des actions élecfro-magnétiques, par rapport à 
l'axe de suspension de t'aiguille. Or le moment du couple terrestre 
est proportionnel au sinus de l'angle formé par la position actuelle 
de l'aiguille avec le méridien magnétique, et il est évident que cet 

^') Celle condition est avantageuse à Ja sensibililé de Tinstrument, mais elle n^est en 
aucune façon nécessaire. On peut se contenter d*y satisfaire approximativement. 

(^) Ce repère peut être une division déterminée d'une graduation invariablement liée 
au cadre des fils conducteurs, distincte par conséquent de la graduation fixe sur laquelle 
on mesure la rotation a- — Ainsi, torsqu^on emploie comme boussole de sinus un galva- 
nomètre de Nbbili, auquel on a joint pour c^t objet une graduation DD' (fig. i5o) per* 
mettant de mesurer les rotations du cadre , on peut prendre comme repère fixe Tune des 
divisions du cercle gradue CC qui est invariablement lié au cadre d'ivoire, et qui est en- 
traîné aTec lui dans son mouvement de rotation. E. F. 
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angle ne diffère jms de la rotation a, puisque la situation de l'aiguille 
par rapport au cadre mobile est la uitîme dans la position initiale et 
dans la position finale du cadre. La somme des moments des actions 
électro-magnétiqueti est proportionnelle à l'intensilé du courant: elle 
dépend de la situation relative où se trouve r<)iguille par rapport au 
cadre, lorsqu'elle est dirigiîe vers le repère, situation qui est indé- 
pendante de l'anylf! a. Donc , en désignant par i l'inlensitti «ilectro- 
magnétiquc du courant, par F la composante horizontale de l'action 
terrestre, et par k une constante caractéristique de la boussole qur 
l'on emploie, on peut écrire 

Ki= F sina. 

Les actions de la terre et du courant étant toutes deux proportion- 
nelles aux quantités de magnétisme libre qu'on peul supposer concen- 



trées aux pôles de l'aiguille, l'intensité magnétique de l'aiguille dis- 
paraît dans les deux membres de l'équation. 

de* tonsentea. — La boussole des tangentes 
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est également due h M. Pouillet. Elle se compose d'un grand cadre 
de cuivre rouge MM' (fig. i 5i) déforme circulaire ou rectangulaire, 
sur lequel est enroulé un f\\ Conducteur isolé, et dans l'intérieur 
duquel est suspendu un barreau aimanté de très-petites dimensions; 
à ce barreau est fi.véo [)erpendiculaireniont une tige de cuivre rouge 
horizontale ab. Lorsque le barreau est dévié, la tige ab parcourt un 
cercle divisé LL', fixé au cadre MM'. 

Pour mettre l'appareil en expérience , on oriente d'abord le 
cadre MM', de manière que son plan de symétrie coïncide exactement 
avec le méridien magnétique. — Le centre de rotation du barreau 
se trouvant au centre de figure du cadre, si l'on fait passer un cou- 
rant dans le fil conducteur, l'action ini- 
tiale de ce courant sur le barreau AB est 
un couple de forces égales et contraires XX' 
(fig. iSa), appliquées aux deux pôles du 
barreau et perpendiculaires au méridien 
magnétique MM'. Sous l'influence de ce 
couple, le barreau s'écarte du plan du 
méridien magnétique ; mais si ses dimen- 
sions sont très-petites par rapport à la dis- 
tance de chacun de ses pôles aux divers 
éléments du fil conducteur, ce déplace- 
p. j5^ ment n'altère pas sensiblement la gran- 

deur ni la direction des actions XX' exer- 
cées sur les pôles. Le barreau est donc soumis à un couple dont les 
forces sont constantes, et dont le bras de levier CD est proportionnel 
au cosinus de la déviation. Il y a équilibre lorsque le moment de ce 
couple est égal à celui du couple TT' dû à l'action de la terre, c'est- 
à-dire lorsqu'on a 

Ki cosa = Fsina, 




d'où l'on tire 



t = ^ tang a. 



Ici encore, le moment magnétique de l'aiguille disparaît comme fac- 
teur comniun dans les deux membres de l'équation. 
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Le principal inconvénient de la boussole des tangentes n^sïde daBs 
la néccssil^ de donner au cadre d'énormes dimensions ; presque tou- 
jours, tes cadres des boussoles des tangentes qu'on trouve dans les 
cabinets de physique sont beaucoup trop petits. — En outre, il esl 
très-difficile d'orienter tucoctement le cadre de ra|>pareil ; pour eorriger 
les elTets d'une orientation défectueuse, il convient de faire toujours 



deu\ observations, dans lesquelles l'aiguille est alternativement cfévii^ 
h droite et à gaucbe du méridien, el de prendre la moyenne des 
deux résultats; ces déviations de sens contraires s'obtiennent en fai- 
sant tourner le cadre de 180 degrés. 

La boussole des sinus, qui n'exige aucun ajustement préalable, 
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doil élre g«^n(?ralement préférée , bien qu'elle soit d'un usage moins 
comraode^'^. 



1 91 . CaJTO — iétgg à réOcxl^a» û^ WTciber. — Les iigures 
i53 et toA expliquent suffisamment comment le principe du ma- 
gnétomètre précÀlemment dëcnt (161) a pu ^re i^»pitquë à la me- 




Ft'iy. i.'/i. 



sure des déviations galvanométriques. Le cadre de rinslniment parle 
en gênerai plusieurs fds métalliques indépendants, enroulés d'une 
manière identique et ayant leurs extrémités assujetties dans des 
bornes métalliques P, N, etc.; il est donc possible de le graduer 
empiriquement suivant la méthode indiquée plus haut (188). 

Mais il est facile de le convertir en boussole des tangentes. A cet 
effet» sur le prolongement de Taxe de l'aiguille AB, à une distance 



(*) Une boussole des sinus déUrminée ne peul évidemment mesurer que les couranU 
donl rinlonsilé ne dépasse pas une certaine limite. — La boussole dos tangentes n'est pas 
sujette à une pareille restriction, mais ce n'est là qu'un avantage illusoire : dans les grandes 
déviations, les variations de Tare deviennent si lentes par rapport aux variations de la 
tangente, que Tinslniment n'a pins aucune sensibilité. 
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de plusieurs mèires (fig. »55), on placp un cadre MN environné 

d'un fil condiictour, de manière (jue son plan de symétrie roîncide 



avec le méridien magiiéllquc. L'action de ce cadr^' sur t'aiguille, 
tant qu'elle est encore dans le méridien magnétique, se réduit à un 
couple de forces égaler* et contraires, appliquées au\ pôles et prr- 
pendiculaires au méridien magnétique. Une petite déviation n'altère 
d'une manière appréciable ni la grandeur ni ia direction de res 
forces. On peut donc applii|uer nu cas (les pi-tiles déviations le prin- 
cipe delà boussole des (nngenles, et, coniut'; la in:'sirre des dévia- 
tions se fait aisément it qucli]ues s. 'rondes près par la méthode de 
la réflexion, l'instrument ne laisse rien à désirer sous le rnp|iort de 
la sensibilité ni de l'exactitude'". 

On a construit également des galvanomètres à réflexion présen- 
tant un systènii" de deuv aiguilles dlqinsées romnie dans les galva- 
nomètres ordinaires. 

<') Si, comme il ett ordinaire, le cadre d'un gaUanomùlre à n-nt-iion csl Irvs-larirp, 
l'inlensilc d'un rouranlqiii Irai fisc le fil enroula sur ce cadre lui-même esl $eii»blemcnt 
proporlionnellc âla Ungonlc de la dévia- 
lion, tant que la déviation col bii-pfiiit. 
En eiïel, soit AU (lig. 1 56) l'ainuillc plao'-e 
dans le |)laM de symétrie du cadre MNPQ . 
qui est représenté en projection horiion- 
lale : une petite déviation de l'aiguille 
amènera chacun des pâles A' <■! D' en de- 
hors dn plan de symétrie ; mais si la lon- 
giicurMPcst très -grande par ru ppori à la 
distance A A', il n'en rrâullem pasdechan- 
pic. ,1^5, gemenl sensible dans la grandeur ni la 

direction de l'action exercée sur chaque 
B donc applicable, mais seulement entre des limilei 
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19â. Ii'actlan «Kepcée par !■ terre mr lesc«im»ita |»eu( 
ac repréaentcr par celle d'un p4le boréal. — En un lieu 
donnai l'action tle la terre? sur les coqjs magnétiques peut se repré- 
senter par celle d'un pôle boréal placé à une très-grande dislance, 
sur le prolongement de l'aiguille d'inclinaison et du côté du nord. 
Dès lors, il est à présumer que les causes desquelles dépend l'action 
de la terre sur l'aiguille aimantée lui donnent la faculté d'agir sur 
les courants et que leur influence peut également se représenter par 
celle du pôle boréal imaginaire dont on vient de définir la posi- 
tion '". — C'est ce que plusieurs expériences permettent de vérifier, 

''> Soit GH (6g. 1 57) un élément decourant, soumise l'actiood'nD nombre quelconque 
ilepAles nugnctiqucs A, A' (on n'en a repréwnliiqne deui sur la figure ci-dessus. 



Fi,. .67. 

afin d'éviter une complication trop grande). Ces aetiona seront des forces KP, KF*,... 
appliquées au milieu K de l'élément de coursai, respectivement perpendiculaires aux plant 
AKG,A'KG....elégalM« 

mi'sinaKfj 

m'isinai'dt 



Si Toa imagine concentrée au point K une quantité de Buide magnétique bori'al fga\e A 
Vianar, II. — ■ Cours de pbjrs. 1. su 
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193. Acilon de te terre sur un eourant Itorlsontal me- 
blle autour d*un axe irertleal passant par une de ses ex- 
trémités. — Si l'on fait passer un courant dans le conducteur 
mobile représenté par la figure i a4, et qu'on l'abandonne à l'action 
de la terre seule, on constate que ce conducteur prend un mouve- 
ment de rotation continu. La rotation s'effectue dans le sens du 
mouvement des aiguilles d'une montre, si le courant est dirigé de 
l'extrémité libre du conducteur mobile vers l'axe. 

runité, les actions des divers pôles magnétiques sur celle quantité de fluide seront 

m m' 
• r r 

leurs composantes KR, KR', . . ., dans le plan MNPQ perpendiculaire sur rël«^ment GU . 
auront pour valeurs 

msin^ m'smcj' 

3 » 75 » 

et il est facile de voir que si Ton fait tourner ces composantes de 90 d^rés dans le plan 
MNPQ, et qu^oD les multiplie par idi, on retrouvera les actions électro-ma^ëliques 
KF, KF ',.... On en conclut immédiatement que la résultante des actions éleclro- ma- 
gnétiques peut s^obtenir en cherchant d^abord la résultante des composantes KR , KB\. . ., eo 
multipliant cette rjSatdtanle par idt et en la faisant tourner de 90 degrés dans le plan MNPQ. 
Enfin la résultante des composantes KR, KR',... est elle-même la composante, dans 
le plan MNPQ , 3e la résultante des actions magnétiques dirigées suivant AK, A'K , . . . 

De là la r^le suivante : Pour avoir Taction d*un système quelconque de centres magné- 
tiques sur un élément de courant, on cherchera la résultante des actions de ces centres 
sur Tunité de fluide magnétique placée au milieu de Télément de courant; on la projeUera 
sur le plan perpendicolKira à Télément, mené par son milieu, et, après Tavoir multipliée 
par idt, on la fera tourner de 90 degrés. 

Il en résulte que faction d'un système quelconque de centres magnétiques sur un élé- 
ment de courant est : 

1* Proportionnelle à la résultante des^ctions que ces centres exerceraient sur Tanilé de 
fluide magnétique placée au milieu de Télément; 

9* Proportionnelle à idt et au sinus de Tangle formé par rélément de courant et par la 
résultante qu'on vient de définir; 

3* Perpendiculaire à la fois sur cette résultante et sur Télément de courant. 

L'action de la terre sur un élément de courant est donc perpendiculaire au plan mené 
par la direction de l'élément et par celle de Taction magnétique terrestre, et égale à 

i¥ sinQdg, 

en désignant par F Tintensité de Taction magnétique terrestre et par Q l'ange qu'elle 
forme avec l'élément de courant. Elle est enfin dirigée vers la gauche de Tobservaleur qu'on 
suppose placé dans le epuraot, si cet observateur est tourné vers le p61e boréal de la terre. 
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11 est aisé de voir que ce résultat peut se déduire de l'assiinilation 

de l'action de la terre à celle d'un pôle boréal. — SoitON(fig. i58) 

le courant mobile, dirigé dans le plan du méridien magnétique 



et de N vers 0; soient GH un élément de courant, et KR une droite 
menée par son milieu parallèlement à l'aiguille d'inclinaison : l'ac- 
tion que cet élément éprouve, de la part du pôle boréal par lequel 
on représente l'action terrestre, est une force horizontale, perpen- 
diculaire à l'élément, et dirigée en avant du plan de la figure; si 
l'on désigne par F l'action magnétique terrestre, et par 1 l'incli- 
naison , cette force aura pour expression 

iihFaml. 

Le courant ayant tourné d'un anf^e NON', l'action de la terre sur le 
même élément dans sa nouvelle position G'H' sera la force K'F, per- 
pendiculaire au plan mené par l'élément et par la droite K'R' pa- 
r^lèle à t'aiguille d'inclinaison; elle sera exprimée par iViFsinft», 
a désignant l'ange N'K'R'. La composante verticale de cette force 
sera détruite par la résistance de l'axe, et la composante efficace sera 
la force K'S, à la fois horizontale et perpendiculaire sur ON'; si l'on 
désigne par a l'angle SK'F, l'intensité de cette composante sera 

idsF sinucosa. 
Or, en menant par le point K' une droite K'M parallMe à ON, on 
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forme un angle trièdre K'MN'R', rectangle suivant l'arête K'N\ qui 

donne la proportion 

singj 1 

sinl cosa 
d'où Ton tire 

sinû; cosa= sinl. 

Donc, dans celte position, la force ofiicace a encorf» pour expres- 
sion 

idsY sinl. 

c'est-à-dire qu'elle reste constante pendant toute la rotation. Dès 
lors, le mouvement doit s'accélérer jusqu'à une limite qui dépend 
de la valeur des résistances fonctions de la vitesse. 



1 9i. Actton 4e Ui teive mur lUi coumnt wertlcal in^Mle 
autour d'un «me wertieal. — En assimilant Faction de la terre 
à celle d'un pôle boréal , on voit qu'un courant assujetti comme l'in- 




Fig. jGg. 

dique l'énoncé sera en équilibre lorsque le plan mené par ce cou- 
rant et par Taxe sera perpendiculaire au méridien magnétique. Si te 
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courant est ascendant, l'équilibre sera stable ou instable, selon que 
ce courant sera placé à l'ouest ou à l'est de l'aie de rotation. Ce 
sera l'inverse pour un courant descendant. 

On peut vérifier ces résultais à l'aide de l'appareil représenté par 
la figure ibg, dans lequel la partie mobile du courant peut être 
considérée comme se réduisant sensiblement à ia portion verticale 
AB du conducteur"). 

195. A««l«Bi 4* la «erre «hp hb ••«■«■« CevaMè. — On 

aura démontré que cette action se réduit à un couple directeur et 
ne peut déplacer le centre de gravité du courant, si l'on prouve 
que la somme des projections des actions élémentaires sur trois axes 



rpctangulain!^ est nulle. — La proposition étant d'ailleurs évidente 
pour un axe parallèle à l'aiguille d'inclinaison, il suffit d'en établir 
l'exactitude pour dnux axes rectangulaires, menés dans un plan per- 
pendiculaire h l'aiguiile d'inclinaison. 

Soient trois axes rectangulaires OX, OY, OZ (fig. i6o), dont 

<'' Le connut qai arrive, dans la figura i5g, de la pile à la cuveUe supérieure, passe 
dans la pMiite métallique m, etdeli dans le conducteur méUllique AB, dans la cuvette 
inférieure, et revient A la pile. La pointe sert donc uniquement ici comme un pivot 
•Dloar duquel tourne la partie mobile; elle est iMlée du conducteur AB par ans pièce 
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l'un OY est parallèle à l'aiguille d'inclinaison, et soit MN un él^ 
ment du courant. Menons par le milieu P de l'élément une droite 
PR parallèle à la direction de l'action magnétique terrestre, c'est-4- 
dire parallèle à OY; menons également par le point P les droites 
PS et PQ respectivement parallèles à OX et à OZ. L'action électro- 
magnétique de la terre sur l'élément est une force PF, égale à 
Ft sin Gj ds, perpendiculaire à la fois sur PR et sur MN. Si l'on appelle 
a l'ange de PF avec Taxe OX, la somme des projections sur cet axe 
des actions électreHOiagnétiques exercées par la terre sur }e courant 
tout entier sera 

¥i Isincûcosa ds. 

Si maintenant on considère l'angle trièdre PMQF, dont l'ange plan 
MPF est droit, et qu'on applique à la détermination de l'angle plan 
MPQ la formule fondamentale de la trigonométrie sphérique, on 
obtient aisément 



cos MPQ « sin FPQco8( angle dièdre PF)-»co8âi sin ai ('\ 
L'expression à intégrer se réduit ainsi à 

Ta cos MPQ, 

et l'on voit que la quantité comprise sous le signe 1 n'est autre 

chose que la projection de l'élément de courant sur l'axe OZ. Le 
courant étant fermé, cette intégrale prise pour le courant tout entier 
est nulle, c'est-à-dire que la somme des projections des actions élé- 
mentaires sur l'axe OX est nulle. — On verra exactement de même 
que la somme des projections des actions élémentaires sur l'axe OZ 
est nulle. — Enfin, on a déjà fait remarquer que la somme des 
projections sur l'axe OY, qui est parallèle à l'aiguille d'inclinaison , 
est évidemment nulle. 

<0 II suflit de remarquer que l*angle dièdre dont l^aréte est PF est conij^meQtaire de 
Tan^e que formerait le pian PQF avec un plan perpendiculaire au plan MPF mené par 
PF; mais ce plan serait perpendiculaire à MN : le plan PQF est perpendiculaire sur PR; 
l'angle cherché est donc complémentaire deTangie de deux plans tels, que leurs nonnales 
font ensemble un angle égal à MPR =» oi; il est par conséquent égal à 90* — eâ» 
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Dès lors, l'action eïercée par la terre sur un courant ferme se 

réduit à un couple directeur. — On va chercher quelles sont tes 

positions que prend un pareil courant, sous cette influence, dans 

quelques cas simples. 

1 96. PMMtaiu d'éqMlUbre 4e MWnuiM framè», SMuda 
m r«««l»M 4e la terre i duo» qnelinMe «ne parUenllere. — 

i* Courant reclangulaire, Inobile autour (fun axe vertical fiatsant par 
les milieux des calés horizontaux. — Soit le courant rectangulaire 
MNPQ (fig. 1 6i), mobile autour de l'axe vertical HS qui passe par 
les milieux de ses côtés horizontaux. Les actions égales- et contraires 
exercées sur tes portions horizon- 
tales MB et NS. on QR et PS, se 
détruisent deux à deux. Le courant 
vertical ascendant MN tend à se 
placer à l'ouest du méridien ma- 
gnétique; le courant descendant 
PQ tend à se placer & l'est. Ces 
deux actions tendent évidemment 
à faire tourner le système dans 
le même sens, pour toute posi- 
tion dans laquelle son plan n'est 
pas perpendiculaire au méridien magnétique. Il y a donc équilibre 
stable lorsque le plan du courant est perpendiculaire au méridien 
magnétique et que, dans ta partie inférieure du rectapg^e, le cou- 
rant est dirigé de l'est à l'ouest, — Il y a équilibre instable lorsque 
lé courant occupe, dans le même plan, la position inverse. 

3° Courant reetwigulaire , mobiîe autour d'un ax9 horizontal dirigé 
perpendieulairement au méridien magnétise et fanant far le» nulteux ie» 
cétés parallèles à ce méridien. — Soit le courant rectangulaire MNQP 
(Gg. 1 63), mobile autour de l'axe ItS mené par les milieux de ses 
côtés MP, NQ, et supposons cet axe orienté perpendiculairement au 
méridien magnétique. Les actions égales et contraires que la terre 
exerce sur les côtés MB et NS, ou PB et Q5, se font équilibre. Les 
actions sur MN et PQ constituent un couple, qui fait tourner le cou- 
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rant jusqu'à ce que son plan soit perpendiculaire à l'aiguille d'in- 
clinaison. L'équilibre est stable si le rectao^e se place de telle sorte 
que, dans son côté le plus bas, le courant soit dirigé de l'est à 
l'ouest. — L'équilibre est instable dans la position inverse. 

L'expérience est difficile à réaliser, parce qu'il est à peu près 
impossible de construire un conducteur mobile de façon que son 
centre de gravité soit eiactement sur l'axe de rotation. — On se 
sert de l'appareil représenté parla fig. 1 63. Sur Taue de rotation RS 




^> 



\^ w^iS^ -^^iw^ 



^ont fixées des tiges métalliques llexiblcs, T, T', garnies de petites 
niasses pesantes à leurs extrémités : elles permettent de régler la 
position du centre de gravité du système mobile de manière que, 
avant le passage du courant dans le Til, il soit en équilibre indif- 
férent autour de son axe faoriiontal. 



3' Courant plan firme, déforme quelconque, enùérement libre. — Si l'on 
imagine un courant plan fermé, de forme quelconque, eolièrement 
libre dans l'espace , il est facile de voir que le couple auquel se réduit 
l'action terrestre doit faire tourner ce courant autour de son centre 
de gravité jusqu'à ce que son plan soit devenu perpendiculaire à 
l'aiguitle d'inclinaison, sans l'orienter d'ailleurs en aucune manière 
dans ce plan. — Quelle que .soit en effet dans ce plan la situation 
du Cfturanl. on peut aisément démontrer qu'il sera en équilibre. 
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Si l'on considère deux étéments MM' et NiV (tig. t6&)ayant leurs 
extrémités sur deux droites infiniment peu distantes et parallèles à 
J'axe OX, les actions de la terre sur ces deux éléments seront diri-* 
g^es suivant les droites PR et QS, perpendiculaires sur les éléments 
et menées toulee les deux vers l'extérieur ou vers l'intérieur du couv- 
rant; elles seront en outre respectivement égales à 

iFxMM' et iFxNN'. 

Si l'on désigne par /3 et jS* les angles que font les éléments MM' 
et NN' avec l'axe OY. et que l'on considère les composantes de ces 



deux actions Px et i)x' dirigées parallèlement à OX , ces compo- 
santesauront pour valeurs 

iFxMM'cos/3 
et 

iFxNN'cosyS', 

et ce» deux forces seront dirigées en sens contraire. Mais on a évi- 
demment 

MM'cos/3=NN'cos|S'. 

(>eR deux composantes sont donc égales entre elles, et comme elles 
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sont opposées l'une à l'autre « elles se font équilibre. On pipuverait 
de même que les composantes parallèles à OY des actions exercées 
«ur deux éléments MM' et MiM( ayant leurs extrémités sur deux 
droites infiniment voisines parallèles à Taxe OY se font équilibre. 
— Le courant fermé est donc en équilibre indifférent dans son plan. 
197. OsnducieiiM «stotlquMi. — Il est souvent utile, pour 
observer simplement les effets exercés par les aimants fixes sur les 
courants mobiles, de construire des conducteurs sur lesquels l'ac- 
tion de la terre soit nulle : ces conducteurs sont dits astatiques. — 
Il suflSt, pour obtenir de pareils conducteurs, de donner au fil qui 
les constitue une forme telle, que, à un élément donné du courant, 
réponde toujours un élément égal , dirigé dans le même sens , placé 
à la même distance de Taxe de rotation et du cAté opposé ; ou un 






Fiff. 166. 



Fig. 167. 



élément égal, de direction contraire, placé à la même distance de 
l'axe et du même côté. -^ Les figures 1 65, 166 et 167 fournissent 
dés exemples de conducteurs qui réalisent ces conditions. 

Lorsque, dans certaines expériences électro-magnétiques, on ne 
fait pas usage de conducteurs astatiques, il est nécessaire, pour 
pouvoir interpréter avec certitude l'effet produit, de s'assurer que 
le mouvement observé change de sens quand on renverse la situation 
de l'aimant. 
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198. Mée* éMmimmm pmr Anpère. — Ampère a éié conduit, 
par les considérations que l'on va indiquer brièvement, à la décou- 
verte des attractions et des répulsions que peuvent exercer les cou- 
rants les uns sur tes autres, c'est-à-dire des actùnu électro^yna- 
mtque». 

L'expérience d'ÛErsted (171 ) permet de représenter l'action que 
la terre exerce en un lieu donné sur l'aiguille aimantée par celle 
d'un courant voltalque perpendiculaire au méridien magnétique , et 
dirigé de l'est à l'ouest dans la partie du circuit la plus voisine du 
lieu de l'observation. D'autre part , on sait que cette action est égale- 
ment représentée par l'hypotbèse d'un aimant très-éloigné , contenu 
dans le méridien magnétique. On est donc conduit à penser qu'un 
' aimant a des propriétés équivalentes & celles d'un courant qui serait 
perpendiculaire à son axe. — Mais, s'il en est ainsi, deux aimants 
peuvent être envisagés comme deux systèmes de courants fermés. 
Or, on sait que les pjtles semblables de deux aimants se repoussent 
et que les pAles contraires s'atti- 
rent; deux courants doivent donc 
aussi se repousser et s'attirer réci- 
proquement : or il suffit de jeter 
les yeux sur la figure i€8 pour 
reconnaître que, lorsque deux ai- 
mants sont juxtaposés de façon que 
les pAles semblables soient en re- 
P^ ,(, gard, c'est-à-dire de façon qu'ils se 

repoussent, les directions des cou- 
rants sont contraires dans les parties voisines de deux aimants. L'action 
réciproque de deux courants parait donc devoir être attractive ou ré- 
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pulsive, suivant que ces courants sont dirigés dans le même sens 
on en sens contraire. 

Cette conjecture a été vérifiée en employant comme conducteurs 
mobiles des systèmes semblables à ceux qui ont été décrits k propos 
des expériences électro-dynamiques, et comme conducteur 6ie un fil 
ou un ruban métallique replié sur lui-même un grand nombre de 
fois, afin d'accrottre l'énergie de Taction. Le cadre rectangulaire 
ABCD de la figure 169 représente un conducteur fixe de cette es- 

père. 

199. PrlBcipM éléMentalrea éUMUu p»p FespérteMM. 

— i" Deux courants parattètcs, dont chacun est perpendiculaire 00 
peu incliné sur la droite qui joint leurs milieux, s'attirent ou se 
repoussent suivant qu'ils sont dirigés dnns le même sens ou en 
sens contraire. 

L'expérience montre que le c<^té AB du cadre fixe ABCD (fîg. 1 6g). 
parcouru par un courant ascendant, attire le c6té MN de l'vquipagp 




mobile MNPQ, qui est parcouru également par un courant ascen- 
dant. — Si l'on renverse le sens du courant dans AB, il repousse 
au contraire le courant mobile MN. 

9° Deux courants qui forment un angle s'attirent , s'ils s'approchent 
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ou s'éloignent tous les deux à la Tois du sommet de Tangie (fig. 170 
et 171). ou plus généralement s'ils s'approchent ou s'éloignent à la 



fois du pied de la perpendiculaire commune; ils se 'repoussent, si 
l'un s'approche de ce point tandis que l'autre s'en éloigne. 

L'expérience montre que le côté DG (fig. 17a) du cadre fixeABCD, 
parcouru par un courant ayant le sens indiqué par la flèche, attire 




le cAté PQ de l'équipage mobile MNPQ , et l'amène à se placer au- 
dessous de lui de manière que les deux courants marchent dans 
le même sens. — Il y a, au contraire, répulsion entre ces deux por- 
tions de courants , si l'on renverse le sens dans lequel le courant 
parcourt le cadre fixe. 

3* Deux éléments consécutifs d'un même courant se repousaenj. 

Ce principe peut être vérifié h l'aide de l'appareil représenté par 
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la figure lyS. — Les deux pAtes d'une pile soDt mis cbacua en 
commuaicatioD avec l'une des deux auges reclangulaires P, N, qui 
ioot séparées par une cloison isolante et remplies de mercure : le 



fil mtJtallique ABC, dont la ligure indique sullisamment la forme, 
est couvert d'une enveloppe isolante, eiceptii à ses deux extrémités 
qui plongent dans le mercure, en sorle que le courant passe d'une 
auge dans l'autre en parcourant le iil. Dès que la communication est 
établie , on voit le fil glisser sur la surface du mercure , en s'éloignaot 
successivement des points du liquide par lesquels ses extrémités 
étaient d'abord en communicalion avec la pile. 

On peut regarder ce principe comme un cas particulier du précé- 
dent, deux éléments consécutifs faisant l'un avec l'autre un angle 
de 180 degrés. 

k' L'attraction et la répulsion éprouvées par deux portions de 
courants égales et de sens contraires, placées dans des conditions 
semblables, sont égales entre elles. 

Il suffit , pour le vérifier, d'employer un conducteur mobile formé de 
deux parties parallèles très-voisines l'une 
de l'autre, AB, DC, traversées en sens 
contraire par un même courant, comme 
l'indique la figure 17 A. Cet équipage étant 
I I soumis&l'actiond'unconducteurfixequel- 

conque , l'action observée approcbe d'au- 
tant plus d'être nulle que l'intervalle des 
deux parties du conducteur mobile e»l 
plus petit par rapport à la distance du 
conducteur fixe; l'action ne deviendrait 
rigoureusement nulle que si les deux parties du conducteur mobile 
coïncidaient. 
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5" L'action d'un courant rectîiigne est égale à celle d'un conduc- 
teur sinueux qui s'en écarte infiniment peu et qui est terminé aux 
mêmes extrémités. 

Ce principe peut se démontrer au moyen du conducteur mobile 
représenté par la figure 176 : ce conducteur, formé d'une partie 
rectiligne et d'une partie sinueuse qui est voisine de la première et 
qui est parcourue en sens inverse par le courant, n'éprouve aucune 
action de la part d'un courant fixe placé d'une manière quelconque. 




r 




Fig. 17&. 



— On peut également faire agir, sur un conducteur mobile recti- 
ligne et vertical quelconque, le conducteur fixe rectiligne AB 
(fi g. 176) et le conducteur fixe smueux A'B\ qui a même hauteur 
verticale que AB et qui est traversé par un courant de même sens. 
Si la direction de ces deux courants fixes est contraire à celle du 
courant mobil/s, et que le courant mobile ^oit placé entre eux, on 
constate qu'il y a équilibre stable lorsque le courant mobile est à 
égaie distance des deux courants fixes* 



200. Décomp^altiMi d'un éléanMit ém ••lumiit en treto 
éUmÊmntm wmwimmguÊmiwmm. — Du cinquième principe qui vient 
d'être énoncé, on déduit immédiatement qu'il est permis de substi- 
tuer à un élément AB le contour polygonal gauche AGDB (fig. 177)9 
qui est formé de trois côtés parallèles à tfois axes rectangulaires. 
Les principes de la méthode infinitésimale permettent en outre de 
déplacer infiniment peu les trois côtés AG , CD , DB du polygone 
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gauche, et par conàëquenl (te les faire coïncider avec (rois arêtes 
contigués AC, AE, AF du paral- 
l»iiipi|)ède rectan^e dont AB est 
la diagonale. On peut donc rem- 
placer un élément de courant par 
ses projections sur trois aies rec- 
tangulaires menés par un de ses 
points ou par un point infiniment 
Rg. 177. voisin. 



201. ExpIlMUvn élémcMalre 4 
léMMi, 4Miilte 4c* prl » e*|w pré«é4eaM. — 1* Rotation (fuH 
courant horizontal, mobile autour d'un axe vertical menJ par «m extré- 
mité, sout l'injluenee d'un courant circulaire horizontal ayant ton centre 
ntr l'axe. — Si le courant mobile OM est dirigé du centre vers la 
circonférence, et que le sens du courant fixe soit celui des aiguilles 
d'une montre {fig. 178), on voit aisément que tous le» éUmenls 
du courant fixe situés à la gauche du dia- 
mètre MM' attirent le courant mobile et 
que tous les éléments situés à la droite le 
repoussent; le mouvement a donc lieu 
dans un sens contraire à celui des aiguilles 
d'une montre , et , comme la force motrice 
est constante, il tend à s'accélérer indéfi- 
niment. 

C'est ce qu'on peut vérifier au moyen 

Fi|. 178. de l'appareil représenté par la figure t aâ, 

auquel on ajoute un conducteur fîie. 

formé d'un fil enroulé plusieurs fois autour de la cuvette circulaire 

où plongent les extrémité» du cnnducteur mobile. 

3' Hotation d'un courant vertical, mobile autour ifun axe vtrbeal, 
*oui Vinpumee d'un courant circulaire situé comme dans l'expérience pré' 
cédente. — Soit A (fig. 179) la projection du courant vertical sur le 
plan du courant circulaire;Bt le courant vertical est dirigé vers le pian 
du courant circulaire, il devra, en vertu du second principe, être 
attiré par tous les éléments de la moitié MPN du courant circulaire. 
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et repoussé par tous les éléments de la moitié opposée. G est ce qui* 
Ion reconnaît immédiatement, pour un élément quelconque SS\ en 

menant la droite AT, perpendiculaire com- 
mune au courant vertical et à la direction 
de l'élément. — Il v aura donc rotation, 
dans un sens contraire à celui du mou- 
vement des aiguilles d'une montre. 

C'est ce qu'on vérifie encore par l'expé- 
rience, en employant, avec l'appareil de 
la figure i^^, une colonne beaucoup plus 
élevée, et un équipage mobile dont les 
branches verticales auront alors une lon- 
gueur suifisante pour descendre dans la cuvette : le courant fixe 
formé par le fil enroulé autour de la cuvette pourra ^tre considéré 
comme n'exerrant d'action sensible que sur ces parties verticales elles- 
mêmes. 

Les mouvemenfs de rotation que l'on vient d'indiquer s'accélèrent 
évidemment à chaque révolution. — Ce résultat semble d'abord 
contraire aux principes de la mécanique , puisque les forces qui pa- 
raissent agir entre deux éléments de courant sont dirigées suivant la 
droite qui joint leurs milieux. Mais, si les phénomènes semblent en 
effet indiquer que ce soit là la direction de l'action mutuelle de deux 
éléments, ils indiquent aussi que cette action n'est pas uniquement 
fonction de la distance, puisqu'elle change de sens lorsqu'on ren- 
verse la direction de l'un des éléments du courant, ou, ce qui revient 
au inéme, lorscpi'on le fiiit tourner sur lui-même de i8o degrés. 
L'accélération continue des mouvements de rotation n'a donc rien 
dont on doive être surpris. 

202. Reelierehe de l'action mutuelle de deu!K éiéiuenta 
de eouPiint. — Le point de départ de cette recherche est dans 
les deux propositions suivantes : 

1° L'action réciproque de deux éléments de courant dont l'un est 

perpendiculaire sur le milieu de l'autre est nulle. — En efl^et, en vertu 

.du second principe qui a été établi plus haut (199, n"), l'élément MN 

( fig. t8o) attire la moitié PR de l'élément PQ et n'pousse la moitié 

VcRDET, H. — ('.OUI S t\v j»liys. I. a I 
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RQ; les deux Torres iiinsi produites sont égales, à cause de IVgalili; 

des disinnces, et font l'une avec l'autre un angle infiniment petit: 



leur nSsulta 
milieu, est 

fOnsidértS C„,.^,„^ ^qu, <. i,-..u ..«..^ mus .co lan-ms . 

a" L'action réciproque de deux éléments de courant perpendicu- 
laires l'un ti l'autre et perpendicul aires sur la droite qui joint leurs 



milieux est nulle. Il résulte en eiïet du second principe que l'action 
de chacune des moitié(> ML ou LN de l'élément MN sur l'élément 
PQ (fig. i8i) est un infiniment petit d'ordre supérieur; la propo- 

'" On arrive nia niâme condiision vn remarquant ijue, si l'on fail tourner le ajttteie 
de« deux ëlt^mcnls de 180 degreN autour delà droite MR prise pour aie, leur action réci- 
proque, qui est dirigée suivant cette droite, ne peut changer de position ni de direclion. 
Mais, par celle rotslion, on change le sens du courant de l'ëlëntent PQ, cduiderëlémenl 
UN demeurant iniariabie : l'action réciproque doit donc changer de direcliot). Aiiui on 
trouve à la fois que celte action doit garder sa direrlion primitive cl qu'elle doit changer 
de direclion; cesdcux conclusion' (■onlrodicloires ne peuvent se concilier qu'en admellaDt- 
que l'action est nulle. 
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sitioQ est donc vraie pour chacune des moitiés de l'élémeol MN, et 
par suite pour réiémcnt loul entier. 

Ces deux propositions préiimiDaireâ étant établies, soient mainte- 
nant deux éléments quelconques AB, A'fi' ((igr, tSa). En vertu du 
principe des courants sinueux, on pourra substituer au premier lu 
système composé de sa projection GH sur la droite 00' qui joint les mi- 



lieux des éltiments et de sa projection LKsur la droite perpendiculaire 
menée dans le plan de l'élément et de 00'. — De même, on pourra 
substituer au deuxième élément sa projection G'H' surOO' et sa pro- 
jection MN sur une perpendiculaire à 00' menée dans le plan de 
l'élément et de 00'; on remplacera enfin cette projection MN par 
ses projections K'L' et PQ sur deux axes rectangulaires menés per- 
pendiculairement à 00', l'un dans le plan de 00' et du premier élé- 
ment, l'autre perpendiculairement à ce plan. Dès lors, l'action de 
AB sur A'B' est la réRullante des six forces suivantes : 

Isur G'H', 
sur K'L'. 
sur PQ. 
( sur G'H'. 

ArtioD de KL < Hnr K'L'. 

( sur PO. 

Or, en vertu de la première proposition qu'on vient d'établir, les 
actions de GH sur K'L' et PQ sont nulles : il en est de même de 
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Taction de KL sur G'H\ L'action de KL sur PQ est légalement nulle , 
en vertu de la seconde proposition. — Il ne reste donc à considérer 
que l'action de GH sur G'H' et l'action de KL sur K'L'. Chacune d^ 
ces actions doit être regardée comme proportionnelle au produit des 
longueurs des éléments réagissants et de deux coefficients qui dé- 
pendent de la puissance des courants^'); elles dépendent en outre 
de la distance, et il est clair que, a priori, rien n'oblige à admettre 
que la loi de cette dépendance soit la même pour les deux actions. 
On voit donc que, en désignant par r la distance 00', en représen- 
tant par/(r) et F(r) deux fonctions inconnues do cette distance et 
par t et t' les deux intensités électro-dynamiques des courants, on 
pourra représenter l'action de GH sur G'H' par 

frxGHxG'H'x/(r), 

et l'action de Kfj sur K'L' par 

iV'xKLxK'i;xF(r). 

D'ailleurs, en appelant 6 l'angle de AB avec 00', ff Tangle de 
l'élément A'B' avec le prolongement de 00', w l'angle que forment 
entre eux les deux plans menés par 00' et par chacun des deux élé- 
ments, et désignant par ds et cb' les grandeurs des deux éléments 
eux-mêmes, on a 

GH -^dsvose. G'H'-r/«'posd', 

KL-^ds sin ô, K'L' - (h' sin ff cos gj. 

L'action cherchée a donc pour expression 

li'(U ds' [ /( r ) ros B cos ff + Y( r) sin 6 sin ff cos ^ |. 

Pour déterminer maintenant les fonctions /(r) et F(r), il suffit 
de comparer la formule avec deux expériences dans lesquelles on 
pourra constater d'une manière sûre qu'un courant mobile est en 
équilibre indifférent sous l'influence d'un courant fixe. 

(') Ces ooeffidents peuvent s^appeler les inUntitét Hêctro-dffnamiquêê des courants; on 
verra plus loin qu'ils ne difl^rent pas des iulensilës éleciro-magnéliques. 
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La premièn^ expérience consiste à constater qu'un conducteur 

rectangulaire ABCD, qui ne peut que tourner autour de l'un de ses 

«rdlés AB (fig. 1 83), demeure en repos sous l'influence d'un courant 

circulaire 6xe MN, perpendiculaire à l'aie de rotalion et ayant son 



centre sur cet axe. L'expëriencc se fait en employant comme conduc- 
teur Hic un fil enroulé sur un cadre circulaire horizontal, et comme 
conducteur mobile un équipage semblable au système asiatique 
représenté par la figure 166. — Or, pour qu'il y ait équilibre in- 
différent dans ces conditions, le calcul montre qu'il faut qu'on ait. 
entre les Fonctions /(r) et F(r), la relation 

? î dr ■ 

Dans la seconde expérience, on constate qu'un système de cou- 
rants fermés infiniment petits et infiniment rapprocbés, égaux et 
équidistents , ayant leurs centres de gravité aux divers points d'une 
courbe fermée et leurs plans normaux à cette courbe, n'exerce au- 
cune action sur un élément de courant placé à une distance et dans 
une situation quelconque. Pour faire l'expérience, on se sert d'un fil 
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contourné en hi^licc et replié ensuite le long d'urte des arêtes «lu cy- 
lindre autour diiquol l'hélii-fî peut être censée enroulée. En vertu du 
principe des courants sinueux, on peut 
substituer à chaque spire de l'bélice ABC 
(fig. 18/1) le système d'un courant circu- 
laire AD perpendiculaire à l'axe du cylindre 
et d'un petit courant rcctiligne AC dirigé 
suivant une arête de longueur égale au pas 
de l'hélice. L'hélice entière est donc l'équi- 
valent d'un système de courants circulaires 
et d'un courant recliiigne dirigé saivant l'une des arêtes. Dès lors, 
l'itction de ce courant étant détruite par celle de la portion du fil 
i|u'Dn a repliée en sens inverse, il ne reste que raclion des courants 
circulaires. Si le conducteur ainsi construit a conservé une certaine 



flexibilité, on peut voir qu'aussi longtemps que ses deui bouts G, H 
sont séparés l'un de rautre(fig. i85)il exerce une action énergique 
sur un conducteur mobile quelconque, et que cette action devient 
insensible lorsqu'on rapproche les eïlrémités G et H jusqu'au con- 
tact (fig. 186). En appliquant le calcul à cette expérience, on en 
déduit la reintion 

.Kl'-) 
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A désignant une constante indéterminée. Or, si Ton pose 

cette équation devient 

rfv , ., 

et Ton en conclut, par une intégration évidente, 

k 

k désignant une nouvelle constante. — En revenant maintenant à 
la fonction F(r), on trouve 

F(r) = /.r + ^; 

mais comme il n'est pas possible que l'intensité des actions électro- 
dynamiques devienne infinie lorsque la distance est infinie, on doit 
admettre que la constante h est nulle, ce qui réduit l'expression pré- 
cédente à 

La relation déduite de la première expérience donne alors, en y 
remplaçant F(r) par cette valeur, 

Donc, en définitive, l'action électro-dynamique élémentaire est 
proportionnelle à l'expression 

'-^ — ^ [ — icos^cos^+sinôsin ^cos(y ) . 

203. Application de to formule précédente »u calcul 
de l'action d*un courant rectilisne indéfini sur un cou- 
rant rectilisne fini parallèle à sa direction* — Soient un 
courant recliligne indéfini PQ (fig. 187) et un courant rcctîligne 
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liiii \B. silui; danti une direulion [taraUèle à PQ: soit MN Ttin dus 
éléments du premier courant, et représentons sa longueur part/*; 
ïioit lie ini^me luii un élément dii second courant et représentons sa 



ri(. .8, 



longueur [lar ih' : si l'on rcnian|ue (|ue les angles mMl* et RwB , repré- , 
sentes dans la formule générale par B vl8', sont égaux entre eui, 
et i|ue l'angle représenté par a> est nul, on voit (|ue l'action de MN 
sur mil est exprimée par ' , 



*'t/*(y.v r 



- ~cos-0 + mi-0)- 



L'élément It'iN'. symétrique de MN par rapport à la perpendiculaire 
mO abaissée de m sur le courant indéfîni PQ, est représentée par la 
même expression. La résultante de ces deux actions, dirigée suivant 
mO, a donc pour valeur 

■:^ii!^Y- - •î»'*' ^ + sin' 6] sin &. 



Or, si l'on désigne inO pîir », OM par », i-l niM par r, Us triangle 
mOM donne 



''• si.7'-$- 
L'action totale du courant indéfini PQ sur l'élément du' est donc 
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329 



•:iLî(i jj(-.i,.os'-=o + sii.-^ô)siii<> 



-w 



• • I 1 I 
n as 

a 



Les actions du coiiraiil P() sur les divers éléments du courant fini 
AB sont ëvidennnent é(;ales (^t parallèles; donc, si Ton désigne 
par / la ion^jueur totale de AB, on obtient pour résultante déiniitive 

. in 

a 

On voit que cette résultanle est proportionnelle à Ia.lon(j[ueur du 

courant fini et en raison inverse de sa dis- 
tance au courant indéfini. ' ' 
Ces conclusions peuvent être vérifiées 
au moyen du conducteur astatique repré- 
senté par la figure 188 : les deux cou- 
rants verticaux AB, DF, liés invariablement 
l'un à l'autre, ont des longueurs inégales 
et sont situés à la même distance de l'axe 
de rotation HK, dans deux plans verti- 
caux différents passant par cet axe. Si l'on 
place entre eux le fil indéfini PQ, par- 
couru par un courant de sens inverse à 
celui de ces deux courants, de manière 
qu'il agisse sur eux par répulsion, et si 
l'on désigne par CA et CD les plus courtes 
distances de ce fil à iVB et à DF, on constate que le conducteur 
mobile est en équilibre stable pour une position telle qu'pn ait 




F)g. 188. 



ex 



Cl) 



résultat conforme aux conclusions énoncées. — Si l'on change 
le sens du courant dans le fil PQ , il agit par attraction sur AB et 
DF; il y a encore équilibre pour la même position du système mo- 
bile, mais cet équilibre est instable. 
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20^. Expérlcnec* de Bl. Wtlhelm Wekcr «wr l'uttoa 
réciproque de dcus ■yeténies de ceurante rimitelree. — 

Un ni métallique, recouvert d'une enveloppe isolante, est enroulé 
autour d'une bobine de bois ou d'ivoire B {fig. 189); le nombre des 
couches de fil est pair, de manière qu'on puisse regarder le syslènie 
comme équivalent h un système de conducteurs circulaires'". 
Les deux extrémités du fil, libres surune longueur de quelques ilc- 



ciraètres, se fixent à deux pièces métalliques C, D; ces pièces servent 
ainsi à la fois à soutenir le système et à le mettre en rapport avec 
une pile voltaïque, comme l'indique la figure. La disposition de l'ap- 

'') Chaque couche de 61 équivaut en elTcl i nu système de courauli ârculaires et i un 
courant rediligne de loDgueur égale â celle de la twbine. Ce courant rectiligae ajanl de* 
dtrmiions oppofiées dans dciii cMiches eonivciitives , si le nombre des couches eat pair, il 

n'y a A considérer que lu nysLèmc des rouranis eirruUires. 
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pareil est telle, que, dans l'ëtat d'équilibre, les fils suspenseurs se 
placent tous deux verticalement, très-près Tun de l'autre, et symc- 
Iriquement par rapport au centre de gravité de la bobine. Si l'on 
fait agir sur cette bobine mobile un système analogue de courants 
circulaires enroulés sur une bobine fixe, et dont on voit la section 
en E et F (fig. 190), l'action n'est pas en général assez forte pour 
déplacer d'une manière sensible le centre de gravité de la bobine , 
et l'effet produit n'est qu^une rotation autour de la verticale. Les deux 
fils suspenseurs devenant ainsi obliques, leur résistance ne détruit 
plus entièrement l'action de la pesanteur sur la bobine, et, lorsque 
la rotation est suffisante , les composantes non détruites du poids do 
la bobine font équilibre à l'action des courants fixes. La grandeur 
de la rotation s'évalue très-exactement, comme dans le galvanomètre 
à réflexion, en observant l'image d'une règle graduée dans un mi- 
roir M , qui est fixé sur l'un des côtés de la bobine mobile parallèle- 
ment à son a\e (fig. 1 89) : cette mesure permet de vérifier si les lois de 

l'action réciproque de deux systèmes de courants 
circulaires sont conformes aux formules déduites 
de la théorie d'Ampère. — M. Weber a reconnu, 
dans des circonstances très-variées, que l'accord 
de l'expérience et du calcul était complet. 

Il est facile de voir comment le mode de suspen- 
sion bifilaire employé pour soutenir la bobine mo- 
bile permet d'évaluer la grandeur du couple qui la 
fait tourner. — Soient A et B (fig. 1 91) les deux 
points auxquels les fils C A et DB s'attachent à cette 
bobine : dans l'état naturel d'équilibre, les deux 
fils se trouvent tendus parallèlement l'un à l'autre, 
et l'on peut regarder la tension de chacun d'eux 
comme égale à la moitié du poids de la bobine ^^\ 
Sous l'influence d'un système de forces extérieures 
incapables de déplacer sensiblement le centre de 
gravité, la bobine entière, et par suite la droite AB qui joint les 
points d'attache des deux fils, tourne d'un angle a; les fils prennent 

(0 La longueur des fils doit ioujourft élre beaucoup plus grande , par rapport à leur 
tance . que ne findique la figure 191. 
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les positions obliques CA', OB'; chacune des deux forces égales à la 
moitié du poids de la bobine , qu'on peut toujours concevoir appli- 
c|i)ées en A' et B', peut alors être décomposée en 
une force dirigée suivant le fil et en une force 
horizontale; et les deux forces horizontales ainsi 
(ibtenues sont égales, parallèles et opposées : elles 
constituent un couple. Pour qu'il ) ait équilibre, 
il faut que le moment de ce couple soit égal et 
contraire ît la soumic des momcnls des forces esté- 
Heures par rapport à un axe vertical mené par le 
point 0. milieu de AB. La force horizontale ap- 
pliquée en A', par exemple, est contenue dans le 
plan vertical mené par CA', c'est-à-dire dans le 
plan CAA', et si l'on prend ce plan pour plan de 
la figura iga. qu'on abaisse du point A' une per- 
pendiculaire A'P sur la verticale CA, il est facile 
de voir qu'en appelant p le poids de la bobine. 
/ la composante de la force ^ dirigée suivant l'ho- 
% '9'- rizoïitalo A'P, on a la proportion 

,/ A'P 



Mais si l'on désigne par « la rotation de la bobine, et si l'on con- 
sidère le cercle horizontal (lig. 193) qui 
a son centre en et qui passe par les 
points A', B', P, on a 

A'P^aOA'sin?. 

Donc, en faisant OA'>=i^, CP = A, il vient 

(isin- 

r,..f. f-f~r- 

U'aiileurS, le moment du couple composé de deux forces égales 
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à/, dirigées suivant A'PelB'Q, est 

'dsin- ^ ^9 

y'GH=/i — 7 — . ârfcos- t=:y;~-sina. 

L'équation d'équilibre est donc, qïï appelant M la somme des 
moments des forces extérieures , 

M + »-r sina=o. 
■' h 

La distance des deux fils étant supposée très-petite par rapport à 
leur longueur, on peut, surtout si a est peu considérable, regarder A 
comme sensiblement constant et égal à cette longueur méme/^'^ 
— On voit donc que le moment d'un système de forces capables de 
dévier d'un angle donné la bobine de M. Weber est proportionnel 
au sinus de la déviation ^^l 

(*) On a <»n effet, dans le triangle CA'P (fig. 19*), 

Ô>2 = CV2 — PlT^ 



c'est-à-dire 



A' = /'-yirf'sin'*, 



\/ /.rf'sin'* 



011, en di^veloppant \o radiral cii s/'rie et no runsorviinl ipio lf»s i\c»\ preiiiiorH loriufs, 

2d snr- 
/,=./ _ — '^ 

^'^ M. Weber a einpriiuté le piiiicipe di» son appaixûl au luaffitèlnmrttr bifdaive de Gauss. 
On donne ce nom à un barreau aimanté suspendu à deux fils métalliques lrt*s-rapprocli(^, 
filés eux-mêmes en deux points d'une droite perpendiculaire au mriidion niagniHique. 
L^action de la terre tend a écarter Taxe de Taiguille de cette direction perpendiculaire an 
méridien magnétique, et le sinus de Tangle d*écart est à chaque instant proportionnel à 
la valeur actuelle de la composante horizontale de l'action b^rreslre. — Un instrument de 
ce genre se prête avec facilité à IVtude continue des variations d'intensité de cette com- 
posante. 
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La somme des moments M des forces extérieures est/ en géné- 
ral , une fonction de la déviation. Si ces forces extérieures peuvent 
se réduire à un couple de forces , invariables en grandeur et en 
direction, perpendiculaires à la direction initiale de Taxe de la 
bobine, et appliquées toujours au même point, le bras de levier de 
ce couple varie proportionnellement au cosinus de la déviation, et 
il en est de même du moment du couple. On a donc, eh appelant 
F la valeur initiale du moment du couple, c'est-à-dire celle qui 
correspond à a = o , 

F cos a 4- ^ sin a = o, 
h 

d'où Ton tire 

F=-^-tan{îa. 

En particulier, si l'on fait agir sur la bobine mobile un courant 
qui traverse le fil enroulé sur le cadre circulaire dont cette bobine 
est environnée, de manière que le plan de symétrie du système de 
courants circulaires ainsi constitué passe par l'axe de la bobine con- 
sidérée dans sa position initiale d'équilibre, et qu'en outre les cen- 
tres des deux systèmes soient à la même hauteur, il résulte de la 
symétrie de l'appareil que l'action des courants fixes sur les courants 
mobiles est, avant qu'aucune déviation soit produite, réductible à 
deux forces égales et de sens contraires, perpendiculaires à l'axe de 
la bobine mobile. Si la déviation demeure très-petite, on peut 
admettre que ces forces n'ont changé ni de grandeur ni de point 
d'application, et qu'en conséquence l'action initiale est mesurée par 
la tangente de la déviation. 

Ainsi complété , l'appareil de M. Weber reçoit le nom d'dertro- 
dynamoniètre; c'est l'appareil que représentent les figures 1 89 et 1 90, 
l'une en élévation, l'autre en coupe suivant un plan perpendicu- 
laire au plan de la première figure. 

205. Ii4nteii0lté éleetr^-dyiittiiiiiiue d'un ««uraiit e«t 
proportionnelle k son intensité éleetro-mosnéttque. — 

Cette importante proposition se démontre immédiatement à l'aide 
de l'électro-dynamomètre de M. Weber. En faisant passer dans la 
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bobine flxe et dans là bobine mobile deux courants dont les inten- 
sités électro-magnétiques sont mesurées par des boussoles de sinuj^ 
ou de tangentes, on observe que les tangentes des déviations, et par 
conséquent les actions réciproques des deux systèmes de courants, 
varient proportionnellement aux produits des intensités électro-ma- 
gnétiques. D'ailleurs, ces actions sont évidemment propoHîonnelles 
au produit tT des intensités électro*dynamiques, qui est facteur 
commun de toutes les expressions élémentaires. Il est donc démontré 
que l'intensité électro-dynamique d'un courant est proportionnelle 
à son intensité électro-magnétique. 

Si l'on fait passer le même courant dans les deux bobines de 
l'instrument à la fois, la tangente de la déviation est proportionnelle 
au carré de l'intensité. — L'instrument peut donc être employé aux 
mêmes usages que les galvanomètres ^'^ 

THEORIE ELECTRO-DYNAMIQUE DU MAGNETISME. 
AIMANTATION PAR LES COURANTS. 

306. Théorème relatif k l'aetion réeiproque de deum 
eourants fermés. — L'action que deux courants fermés exercent 
l'un sur l'autre donne lieu à un théorème semblable au théorème 
(TAmpère, qui a été énoncé plus haut (1 84). Celte action est iden- 
tique à celle de deux systèmes de surfaces magnétiques, définies 
comme l'a été le système de surfaces par lequel on peut représenter 
l'action d'un courant fermé sur un pôle d'aimant. 

Le rapprochement que ce théorème établit entre les aimants et 
les courants fermés va être confirmé par l'étude théorique et expé- 
rimentale des solénoides, ou systèmes de courants fern\és infiniment 
petits et infiniment voisins, égaux et équidistants, normaux à la 
courbe qui passe par leurs centres de gravité, 

207. Prineipe fondameittel de 1» tlié^rie des solénoldeM* 

— La théorie des solénoîdes repose sur le principe suivant : Les 
propriétés d'un solénoide indéfini, c'est-à-dire dont la courbe dlrec- 

(') Si les déviations de la bobine mobile devenaient considf^rables , il serait nécessaire 
d*avoir recours à nne graduation empirique. 
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trice commence en un point déterminé A et s'étend jus<|irà l'infini, 
sont idnnticpies à celles d'un pôle d'aimanl qui occuperait la même 
position que l'extrémité A du solénoide. Si cette extrémité est ù In 
gauche de l'observateur qu'on peut supposer placé clans l'un des 
courants, regardant l'axe du solénoïde, et orienté de manière que le 
courant le traverse des pieds à la tête, ces propriétés sont celles d'un 
pôle oustnil; dans le cas oonlraire, eu sont celles d'un pôlf boréal. 
Un solénoïde de longueur finie AB (tig. t<)â) peut évidemment 
être regardé comme résultant de la superposition de den\ solé- 



FNt. -9»- 

noïdcs indéfinis, constitués par des courants égan\ e[ de sons con- 
traires, commençant l'un en A, l'autre en B, et coïncidant depuis 
le point B jusqu'à l'inlini. Ses propriétés sont donc pareilles à celles 
de deux pôles magnétiques d'espèces contraires, placés en A et B. 

208. C«B>é«|ueBe«i «u thé«r«Bie précé«len« Du théo- 
rème qui précède on déduit immédiatement les cmiséqucncos sui- 
vantes : 

1* L'action d'un solénoïde AB sur un élément de murant M\ 



Fig. .95. 
(lig. 19 3) se compose de deux forces PB, PS. appliquéesau railieuP 
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de rélément, respectivement perpendiculaires sur les plans MAN 

xMtMt' • 11 X sinAPM . sinBPM ,. . , « 

et ViDiA,' proportionnelles a -^a et a ^t ^ et dirigées lune 

vers la droite, l'autre vers la gauche de rëlément; l'action dirigée 
vers la droite est celle qui dépend de la situation de Textrémité 
analogue à un pôle austral et qu'on peut appeler le pdk austral 
du solénoide ^^K 

â** L'action exercée par un solénoïde AB sur un aimant A'B' 
( (ig. 196), dans des conditions telles que l'aimant puisse être sup- 
posé réduit à ses deux pôles, se com- 
pose de deux forces répulsives P, Q , et 
de deux forces attractives R, S, diri- 
gées suivant les droites qui joignent deux 
à deux les pôles de l'aimant avec ceu\ 
du solénoïde, et inversement propor- 
tionnelles aux carrés des distances. Il 
y a d'ailleurs répulsion entre les pôles 
de même nom de l'aimant et du solé- 
noïde, attraction entre les pôles de noms 
contraires. 

^'^* '^^' 3** L'action de la terre sur un solé- 

noïde ost la mr*me que sur une aiguille aimantée. 

4° L'action réciproque de deux solénoïdes se compose de deux 
forces répulsives et de deux forces attractives, définies comme les 
actions réciproques d'un solénoïde et d'un aimant ^^K 

Pour vérifier ces diverses propositions, on fait ordinairement 

(*' Chacune des actions est en outre proportionnelle i Tintensité de Tél^ment de cou- 
rant, a rintensité des courants du solénoïde, a Taire de ces courants, et en raison inverse 
de la distance de deux courants consécutifs. L*aire des courants du solénoïde et la distance; 
de deux courants consécutifs sont, par hypothèse, des grandeurs inBniment petites; il est 
nécessaire qu^elles soient infiniment petites du même ordre, si les actions du soléA^d^ 
doivent être des forces finies. 

(") Si Ton désigne par t Tintensité des courants de Tun des solénoïdes, p^r tr l^ur 
aire , par h la distance de deux courants consécutifs, et par t", (/, h' les quantités* fodlvpjes 
relatives au second solénoïde, les actions réciproques des deni solénoides sont en outre 
proportionnelles à 

Vbrdbt, II. — Cours de phys. I. 'li 
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usogc de solénoîdes formés d'un Gl métallique enroulé en une 
ht'lice don[ la courbe génératrice est droite (fig. 197): le fil est 

replié aux deux extrémités de l'hélice, le long d'une 

des arêtes du cylindre. On peut alors substituer à 
chaque spire de l'hélice le système formé par un 
courant circulaire , perpendiculaire à l'axe du cy- 
lindre, et par un petit courant rectîligne, parallèle 
à ce môme axe et de longueur égale au pas de 
l'hélice : la somme des actions de ces petits cou- 
rants rectilignes est détruite par celle de la portion 
rectitigne du fil, et le système se comporte comme 
un système de courants circulaires. — Ces solé- 
noïdes sont ensuite assujettis de façon <]ue la ligne des p6les puisse 
se mouvoir, soit autour d'un axe horizontal, soit autour d'un axe ver- 




*97 ^' '9^ représentent 



lical passant par sDn milieu. Les figui 
les dispositions employées h cet elFel. 



309. Vliéorle électrs-drnsmiqiM «lu Mncn^l»** i •■■ 
«béorie d'Anapére. — L'identité qui vient d'être constatée, entre 
les propriétés d'un solénoîde et celles d'un élément magnétique, » 
conduit Ampère h considérer chaque élément magnétique comme 
un sôU'Qoïde inliniment petit; l'action exercée par cet élément sur 
un antre élément magnétique ou sur un courant électrique est alors 
réductible au\ seules forces élcctro-dynnnii(|ucs. 

Celle liypothè.se, qui laisse évidemment subsister tous les déve- 
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loppements relatifs à la théorie du magnétisme qu'on a présentée 
plus haut, a l'avantage de ramener à une origine commune trois 
ordres d'actions en apparence distinctes, les actions magnétiques, 
ies actions électro-magnéliques et les actions électro*dynamiques. 
Elle trouve en outre une confirmation puissante dans la propor- 
tionnalité de l'intensité électro-magnétique et de l'intensité électro- 
dynamique (205). 

Elle est surtout confirmée par la loi suivante, démontrée par 
M. Weber au moyen de l'électro-dynamomètre. Si un aimant et 
un système de courants fermés exercent des actions égales sur un 
courant placé à une grande distance, \\s exercent aussi des actions 
égales sur un aimant quelconque placé k lUie grande distance ^^K 

De cette identité de propriétés, il résulte une conséquence sin- 
gulière : c'est que s'il arrive que l'on puisse constater seulement les 
effets produits par Taetion d'un système déterminé sur l'aiguille 
aimantée et sur les courants électriques, et que ce système soit inac- 
cessible , en sorte que nous ne puissions en reconnaître directement 
la nature, il sera impossible .de dire s'il est formé d'aimants ou 
de courants. Toutes les expériences qu'on pourra imaginer con- 
duisent au même résultat dans l'une et dans l'autre hypothèse. 
Ainsi on a vu que l'action exercée par la terre, ea un lieu déterminé, 
sur l'aiguille aimantée et sur Ie& eouraots, peut se représenter en 
concevant sur le prolongement de l'aiguille d'inclinaison, et à une 
grande distance, un pèle magnétique borëal; mais on peut aussi 
expliquer cette action par TliypalhèM dTmi cauratit électrique très- 
éloigné, et cela est même possible d'une infinité de manières. 

210. Ainumtetloit de Facler par les courante. — Puis« 
qu'un courant exerce sur une aiguille aimantée ou sur un solénolde 
une action, qui tend à rendre la ligne des pôles perpendiculaire au 
courant en amenant le pôle austral vers la gauche, il doit aussi faire 
tourner autour de leur centre de gravité les éléments magnétiques 
d'un barreau de fer ou d'acier, et les rapprocher ainsi d'une orien- 

^') La condilion d^une grande distance n^est introduite dans cet énoncé que pour di»- 
penser d^avoir égard i la diversité des distances des difierenls points de Taimant ou du 
système de courants par rapport an courant on à Taimant sur leqnel ils agissent. 
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lation commune. En d'autres termes, il doit être capable d'aimaDler 

les corps magnétiques. 

L'expérience montre, en effet, qu'une aiguille d'acier perpendi- 
culaire à un courant rectiligne s'aimante, et que le pôle austral ie 
développe à la gauche du courant. — Avec une même aiguille et ud 
même courant, l'effet est augmenté si l'on vient à contourner U lï' 



en liélice, de manière » rapprocher de l'aiguille un plus grand nombre 
d'éléments du courant. On constate d'ailleurs que , dans une hélice 
ilextrorsum (fig. 199), \f^ pôle austral A est à la sortie du courant: 
que. dans une hélice sivintrorsmn (fig. 'joo), il est à l'entrée: eiiRn 
qu'une liélice formée de deu\ parties enroulées en sens opposr- 
(llg. f!o>) produit dans l'aiguille un point roinéquent, au poini A où 
l'enroulement change de sens. 

Ces diver.-i résultats sont d'accord, comme cin le voit immédia- 
tement, avec les considérations théoriques qui précèdent. 
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211. AlBUuito*l»B ém hr 4«am par IMI «aMnint». — Élc«- 
to«*«liM»HU, — D'après les mêmes considérations, si l'on place un 
barreau de Ter doux dans l'axe d'une bobine sur laquelle on aura 
enroulé un (il métallique couvert de soie, un courant qui parcourra 
ce fil doit avoir pour effet d'aimanter le barreau. Si le fer dont celui-ci 
est formé n'a aucune force coercitive, l'aimantation s'y développe 
instantanément dès que le courant passe; elle cesse instantanément, 
dès que le courant est interrompu. 

Ces appareils, qui ont reçu le nom d'éUctro-aimanl», peuvent dé- 
passer beaucoup en puissance les aimants permanents les plus éner- 
giques. — Lorsqu'on veut les employer à exercer une attraction sur 
une pièce de fer doux , on donne à la barre qui doit acquérir l'aiman- 
tation la forme de fer à cheval {&g. aoa), et l'on place les deui 



branches dans deux bobines M , N , sur lesquelles s'enroule un uiéme 
fil couvert de soie. Si le lil est disposé de façon que les actions des 
deuï bobines soient concordantes '", une pièce de fer doux ba sera 
attirée k la fois par les deux pâles A et B, On voit d'ailleurs immé- 
diatement que les réactions exercées par chacune des extrémités de 

'') n Miffit évidemment pour cela que renroulement du fi] aur \e» deui bobine» soil tel 
i]ae,eiisuppouDt1a barre redresiée et leideiu bobine* juxlapoeée* par leurs bases lupé- 
tif^m pq,p' q',aa voie l'bélice de i'uue Tonner b conb'nuatioo del'hâice de l'autre. — 
Si l'on «appose que la barre ait repris «nsuile sa murbure, el que les bobines soient re- 
•enues k leur position véritable, il est dair que le 61 doit passer de l'une à l'autre 
comme t'indique le figure io3. E. F. 
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la pièce ba eile^méme auront pour effet d'augmenter ie magnétisme 
dans l'extrémité opposée de Télectro-aimant. — Cette disposition 
présentera donc de grands avantages. 



212. Relatton entre riat^uilté d'un ««vraitt et rinte» 
0ité du miisnéttenie ^u'il déveleppe dans un barreau de 
fer doux. — Pour déterminer par^ l'expérience la relation qui 
existe entre l'intensité d'un courant et l'intensité du magnétisme 
que ce courant développe dans un barreau de fer doux soumis à 
son action» on peut procéder comme il suit. 

Une hélice parcourue par un courant étant placée à une grande 
distance d'une aiguille aimantée mobile, et perpendiculairement 
à son axe» on observe les déviations de l'aiguille correspondantes 
à diverses intensités du courant transmis par l'hélice. On recom- 
mence ensuite la même série d'observations après avoir introduit 
dans l'axe de l'hélice un barreau de fer doux, et par différence 
on obtient la valeur des déviations dues à faction du barreau. En 
procédant comme il a été expliqué à l'occasion de la mesure de l'in- 
tensité magnétique terrestre , on peut ainsi déterminer le moment 
magnétique du barreau pour diverses intensités du courant qui pro- 
duit l'aimantation. — M. Weber a reconnu de cette manière que, 
pour de faibles intensités, il y a à peu près proportionnalité entre 
l'intensité du courant et la grandeur du moment magnétique, mais 
que l'accroissement du moment magnétique ne tarde pas à devenir 
moins rapide que l'accroissement de l'intensité du courant, et que 
le moment magnétique parait tendre vers une limite déterminée. . 

L'existence d'une limite à l'aimantation est d'ailleurs une consé- 
quence évidente de la théorie d'Ampère : lorsque tous les éléments 
magnétiques d'un barreau sont orientés parallèlement à son axe, 
leurs actions sont concordantes, et l'aimantation ne peut plus s'ac* 
croître. 

213. Applieatione de» éleetro-almante^ — Soit un électro- 
aimant dont l'attraction détermine le mouvement d'une pièce de fer 
doux ou d'un autre électro-aimant, et imaginons que le mouvement 
de cette partie mobile détermine celui d'un commutateur, en sorte 
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que, au moment où la partie mobile atteint sa position d'équilibre 
et la dépasse un peu en vertu de sa vitesse acquise, le courant vol- 
taîque soit interverti et détermine ainsi un changement de sens 
dans la force motrice : il est aisé de concevoir qu'on pourra utiliser 
un pareil système pour produire un mouvement de rotation continue. 
— Des moyens analogues permettent d'obtenir un mouvement alter- 
natif, semblable à celui du piston d'une machine à vapeur. 

Tel est le principe des moteurs éIectro-niaffnétiqu£s que l'industrie 
commence à utiliser depuis quelques années, pour les travaux oii il 
importe moins d'obtenir une grande force motrice et de la produire 
économiquement que d'avoir un mouvement régulier, facile à trans- 
mettre aux organes les plus divers. Ces moteurs ont reçu, par 
çxemple, de remarquables applications dans les ateliers de précision 
de M, Froment. 

Les télégraphes électriques, les sonneries électriques sont encore 
des applications des mêmes principes. 



DIAMAGNÉTISME. 



21 A. Aetlsna cxcrcéca par Ira »lni»Bt> mur Ica «Uvcva 

carp». — L'action magritîtique ne s'eierce pas seulement sur cer- 
tains métaux, comme on l'a cru lon^emps; cette action paraît être 
générale et s'exercer sur la plupart des corps connus. Mais, [tanni 
ces corps, les uns sont attirés par les aimants et ont conservé le 
nom de corps magnétique»^^\ les autres sont repoussés par tes aimants 
et ont été nommés corp» diamaguétique». 

Les actions des aimants sur la généralité des corps sont trop 
faibles pour être facilement observables avec les aimants ordinaires'^ : 
mais on les constate de ta manière la plus manifeste en ayant recours 
i des électro-aimants puissants. 

2 1 5. Actiou nu* Ira e*rp* ««Uilca. — Si un cylindre so- 
lide MN esl suspendu par son rentre de gravité entre deux pflles 



A et B rpii le repoussent tous les deux (lig. aoA), tes actions répul- 
sives exercées sur les divers points de sa masse ne se font équilibre 
les unes aux autres que si l'axe du cylindre est parallèle ou]per- 

(I) On dil quelquefois jmronui^nïlifWi. 

<'' Dès 1778, cependant, le physicien hdilanilais BrugmansaviîtcoiuUtéd'uue maniée* 
certaine qu'on gro« IragnMol de biamulh ou d'antimoine repouMe Im deux piles d'un* 
•ignille aimanta «oqkendne par do fil de ««ne «am loreion. 
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pendiculaîre à la ligne des pâles. — Dans le premier cas, l'équi- 
libre est instable; il est stable dans le second. 

Si les actions des pdies A et B sont toutes les deux attractives 
(fig. ao5), l'inverse a lieu. 

Ainsi, lorsqu'on suspend entre les pôles d'un électro-aimant un 
corps solide de forme allongée, sa plus grande dimension arrive, 
après un certain nombre d'oscillations, à se placer parallèlement ou 
perpendiculairement à la ligne des p61es, suivant que ce corps est 
magnétique ou diamagnétique. — Ce sont ces deux positions que 
Faraday a proposé de distinguer par les noms de position axiide et 
position équatùriale. 

L'expérience peut être aisément réalisée avec l'électro-aimant que 
représente ta ligure qo6; les armatures a, b, en forme de c6ne 



fis .o6. 

énioussé, ont l'avantage de concentrer à leurs extrémités la puis- ■ 
sance magnétique. 

D'après ces expériences les corps magnétiques paraissent se ré^ 
duire aux suivants : 



le de l'oiygène 



Fer. 




Unminin. 


Nickel. 




Lanthane. 


Cobalt. 




Molybdine. 






Titane. 


Cbrom. 




Oiïjtae"». 


On wtpliqaera pliuloin comment 


• pu 


être «énerve le magn«ti 
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Là .plupart des autres corps simples sont diamagnéfiques; le bb- 
inuth, rantimoine et le phosphore paraissent être les plus diama* 
guétiques de tous les corps. 

Tous les composés d'éléments magnétiques, par exemple les oxydes 
des métaux magnétiques, sont eux-mêmes magnétiques. 
. Les composés formés d'éléments magnétiques unis à des éléments 
diamagnétiques sont ordinairement magnétiques, si l'élément magné- 
tique est un métal. Ils sont au contraire diamagnétiques si l'élément 
magnétique est l'oxygène; tels sont, par exemple, les oxydes des 
métaux diamagnétiques. 

' 2 1.6 . A«tieiis muât les eorps lii|iiide»« — ^ Pour étudier l'action 
eiércéé par les aimants sur les corps liquides, on doit a M. Plûcker 
le procédé expérimental suivant. 

Aux extrémités des branches de l'électro-aimant représenté par la 
figure 9o6, on fixe deux armatures de fer doux d'une forme par- 





Ki;. 107 Fig. ao8. 



ticulière (fig. 307 et fig. a 08), et on pose sur ces armatures un 
verre de montre ou une carte, où l'on verse une couche très-mince 
du liquide à essayer. La puissance magnétique se trouvant prin- 
cipalement concentrée aux arêtes vives R et S, l'attraction et la 
répulsion produisent les effets représentés sur les figures. 

L'expérience se fait commodément en employant comme liquide 
magnétique une solution concentrée de perchlorure de fer (fig. 207), 
et comme liquide diamagnélique de l'essence de térébenthine par- 
faitement pure et non oxydée (fig. 908). Toutefois, dans ce der- 
nier cas, l'action est peu sensible tant que les deux armatures 
sont un peu éloignées l'une de Fautre. Lorsqù*on les rapproche 
presque jusqu'au contact, l'intensitédo la répulsion augmente,* mais 
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le bourrelet intermédiaire M disparaît, tandis que les deuxbour^ 
relcls latéraux N et P deviennent plus marqués. — Dans les mêmes 
conditions les deux bourrelets M et N que forme en général un 
liquide magnétique (lig. 907) se confondent en un seul. 

217. jLctl«iis mr le» eorps ^ascux. — L'action exercée par 
les aimants sur les gaz n'est pas moins manifeste que l'action exercée 
par les aimants sur les autres corps. 

C'est ainsi qu'on peut constater, comme l'a montré Bancalari , que 
la flamme d'une bougie est repoussée par les pôles d'un électfo^ 
aimant puissant. 

C'est ainsi encore qu'on peut rendre visible la répulsion éprouvée 
par le gaz chlorhydrique, en répandant un peu de gaz ammoniac 
dans l'air au voisinage des pôles : les fumées blanches qui se forment 
par la combinaison des deux gaz éprouvent une répulsion manifeste. 

218. Dimculté rémiltaiit de l*Aetl«ii du mttsnétlnne mr 
le» gmm et en partleulier sur Tair* — Les raisonnements par 
lesquels on établit le principe d'Archimède, en Hydrostatique, peuvent 
servir à démontrer que l'action apparente d'un aimant sur un corps 
est la différence algébrique entre l'action réelle et l'action exercée 
sur le volume d'air dont le corps tient la place. On vérifie cette con- 
clusion en constatant qu'un corps faiblement magnétique suspendu 
dans un liquide fortement magnétique, comme du verre légèrement 
ferrugineux placé dans une solution de perchlorure de fer, parait 
repoussé par l'aimant , et qu'un corps faiblement diamagnétique, sus- 
pendu dans un liquide fortement diamagnétique, parait attiré. — Il 
est donc naturel de se demander si la répulsion des corps diama* 
gnétiques n'est pas une simple apparence, résultant seulement de 
ce que ces corps sont moins fortement attirés que l'air qu'ils dé- 
placent^ 

M. Edmond Becquerel, en opérant dans le vide, a fait voir que 
cette conjecture ne serait pas fondée, et que la distinction des corps 
magnétiques et des corps diamagnétiques est bien réelle. En outre, 
en suspendant les corps étudiés à un fil métallique et mesurant les 
torsions nécessaires pour les maintenir en équilibre à une distance 
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donnée des armatures, il a pu déterminer les valeurs relatives des 
attractions et des répuisions apparentes ou réelles. Toutes les attrac- 
tions se sont trouvées beaucoup plus fortes dans le vide que dans 
une atmosphère d'oxygène ; toutes les répulsions aii contraire ont été 
' fortement augmentées lorsqu'on a substitué l'oxygène au vide. Le 
magnétisme de l'oxygène s'est ainsi très-nettement accusé, et la dé- 
monstration a été confirmée par des expériences directes» où l'on a 
observé l'action exercée par un aimant dans le vide sur un tube de 
verre mince rempli d'oxygène, ou sur un charbon poreux imprégné 
de; ce gaj5. 



ACTIONS CHIMIQUES DES COURANTS. 

(ÉLECTRO-CHIMIE.) 



219. Caractères Kénéraux dea actlaiia ahimlQues pra- 
dnitca par laa eaurants. — On a nommé éleclrolyse la séparation 
d'un corps composé en deux éléments différents, sous l'action d'un 
courant électrique. — Le corps composé lui-même prend alors le 
nom d'électrolyte. 

Les éléments que le passage de l'éleclricité a mis en liberté 
apparaissent aux deux surfaces polaires ou ilectrodeê : les éléments « 
analogues à l'oxygène ou aux acides se rendent à l'électrode posi- 
tive; les éléments analogues à Thydrogène, aux métaux ou aux 
alcalis se rendent à l'électrode négative. 

Si, comme on l'a fait dans l'origine, on assimile ce phénomène à 
une attraction des électricités de natures contraires qu'on suppose 
accumulées aux pôles, on dira naturellement que les éléments du 
premier groupe sont ékctro-négatifs et ceux du deuxième éhctro-posi- 
tifs. Quoi qu'il en soit de cesâdées théoriques, il sera commode de 
conserver ces deux expressions, indépendamment de l'hypothèse qui 
les a autrefois suggérées ^^K 

Un corps composé , pour être décomposé en ses éléments par le 
passage d'un courant, doit satjsfaire aux conditions suivantes : 

t *" Il doit être à l'état liquide ; 

9^ 11 doit être conducteur; 

3*" Il doit appartenir à cette catégorie de composés chimiques 
qu'on désigne sous le nom de seb, et qu'on ne peut guère caracté- 

('} Pour rintelligence de quelques auteurs, il est utile de savoir qu'on a appelé anode 
l'électrode positive, cathode Télectrode négative, ionê les éléments séparés par rélectrolysv. 
amoM ceux qui se rendent à Télectrode positive, eaihioni ceux qui se rendent à Télectrodii 
Dégaûve. L^usage de ces expressions tend â disparattre et n*a jamais été bien général. 
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riser qu'en disant que leurs actions réciproques sont réglées par les 
lois de BertholleL — Cette définition implique l'extension de la notion 
de sel aux sds kalaideSf c'est-à-dire aux chlorures, bromures, etc.; 
aux acides hydratés, qui sont alors les sels de proloxyde d'hydro- 
gène; aux oxydes métalliques basiques, et en particulier à l'eau. — 
Au contraire, les amalgames liquides, qui ne satisfont pas à la défi- 
nition précédente, ne sont pas électrolysables. 

* 

220. Edectpolyse de» sels Mnalre». — D'après ce qui pré- 
cède, on peut comprendre sous le nom de seh binaires les composés 
tels. que les chlorures, sulfures, oxydes métalliques, etc. 

Un petit nombre de ces corps sont liquides à la température 
ordinaire; le principal d'entre eux, l'eau, est si peu conducteur à 
l'état de pureté, qu'il est douteux qu'on l'ait jamais réellement soumis 
. à l'électrolyse. Les autres sont d'un maniement difficile, à cause de 
leur volatilité et de l'action qu'ils exercent sur l'humidité atmosphé- 
rique; tels sont le bichlorure d'ét^in, le perchlorurc d'antimoine, 
le chlorure d'arsenic, le chlorure de titane. — Mais il en est un 
grand nombre qui entrent en fusion à une température médiocre- 
ment élevée, et qui, amenés ainsi à l'état liquide, se prêtent com*- 
modément aux expériences. 

On peut, par exemple, avec une lampe ordinaire à gaz, fondre 
du chlorure de plomb ou du protochlorure d'étain contenu dans 
un tube en U; en plongeant dans le liquide deux fils de platine 
communiquant avec les deux pôles d'une pile, on obtient immédia- 
tement une décomposition électro-chimique. Le chlore se dégage sur 
le fil positif et le métal se dépose sur le fil négatif, où sa présence 
peut être constatée tant par l'augmeptation de poids que par les 
réactions caractéristiques. — Si l'on prend pour électrodes des fils 
de cuivre, la teinte blanche communiquée à l'électrode négative est 
un indice visible du dépôt de plomb ou d'étain; quant au chlore, il 
se combine alors, pour la plus grande partie, avec le cuivre de l'é* 
lectrode positive, et en dépolit bientôt la surface. 

La dissolution d'un sel binaire dans l'eau, en liquéfiant ce sel, 
le rend conducteur, comme la liquéfaction qui résulte de l'élévation 
de tejiipéf ature^ De là un procédé beaucoup plus commode et d une 
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application beaucoup plus étendue que le précédent. — On place 
dans un tube en U la solution aqueuse du composé qu on veut étu* 
dier, et on y plonge deux conducteurs métalliques communiquant 
avec les pôles d*une pile. Il est généralement avantageux que la so- 
lution soit concentrée. — Les résultats de l'expérience sont d'ailleurs 
identiques à ceux du premier procédé, sauf quelques perturbations 
qui seront indiquées plus loin et qui tiennent à la présence de l'eau. 
Ces perturbations sont d'ailleurs surtout sensibles avec les solutions 
étendues. 

221. Iiois dé Faraday. — Les lois numériques des phéno* 
mènes électrolytiques que Ton vient d'indiquer ont été énoncées par 
Faraday. Ces lois sont les suivantes : 

f *" Identité de V action chimique dans tous les points d'un même circuit. 
— Lorsqu'on place à la suite les uns des autres, en divers points 
d'un même circuit, des appareils de décomposition de formes et de 
dimensions différentes, mais contenant le même électrplyte, on cons- 
tate que les quantités d'électrolyte décomposées en un même temps 
dans les divers appareils sont les mêmes. 

â*" Proportionnalité de la quantité d'électrolyte décomposée en un temps 
donné et de l'intensité du courant. — Les intensités des courants étant 
mesurées, soit par des actions électro- magnétiques, soit par des 
actions électro-dynamiques, ce résultat peut s'énoncer en disant que 
l'intensité chimique est proportionnelle à l'intensité électro-magné- 
tique ou électro-dynamique. 

3"" Loi des équivalents électro-chimiques. — > Si dans un même circuit 
on place à la suite les uns des autres divers appareils de décompo- 
sition contenant des électrolytes différents, les quantités de ces divers 
électrolytes décomposées en un même temps sont proportionnelles à 
leurs équivalents chimiques. 

Cet énoncé se vérifie le plus souvent en pesant le métal déposé sur 
l'électrode négative. On peut aussi doser la solution avant et après 
lexpérience, ou, dans certains cas, mesurer le volume du ga2<]ui 
se dégage autour de l'électrode positive ; mais lorsque ce gaz est du 
chlore qui se dégage au sein de l'eau, cette méthode devient inexacte, 
k cause de la solubilité du chlore et de sa tendance à déCrompos^r 
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l'eau pour former de l'acide cblorhydrique , en sorte qu'on ne peut 
alors doser que le poids de métal éliminé. 

Or, si l'on prend pour terme constant de comparaison un élec- 
trolyte formé d'un équivalent de métal et d'un équivalent de l'élé- 
ment négatif» comm^ le protochlorure d'étain SnCI, la loi de Faraday 
se manifeste de deux manières distinctes, suivant la composition 
chimique des électrolytes que l'on place dans le même circuit que 
ce protochlorure. — Avec des électrolytes ayant une composition 
chimique analogue, comme le chlorure de plomb, on obtient un 
dépôt d'un équivalent de métal pour chaque équivalent d'étain dé- 
posé dans l'appareil de comparaison. — Avec du protochlorure 
d'antimoine, que l'on regarde en général comme formé de deux 
équivalents d'antimoine unis à trois équivalents de chlore, et qu'on 
écrit aloi*s Sb'-^ CP, on obtient seulement les deux tiers d'un équivalent 
d'antimoine, pour un équivalent d'étain déposé dans l'appareil de 
comparaison. — Mais il est facile de voir que la quantité de proto- 
chlorure d'antimoine qui , dans une réaction chimique quelconque , 
est l'équivalent de la quantité de prolochlorure d'étain représentée 
par la formule SnGl, est elle-même représentée par la formule 

Sb»Cl, c'est-à-dire par les deux tiers de la formule à exposants 
entiers Sb^Cl*. Les prétendues anomalies de ce genre, qui ont été, 
ii une certaine époque, l'objet de nombreuses discussions, sont donc 
des consécjuences nécessaires df> la loi générale des phénomènes. 

322. Ijc« élémeiits aéiiarés de réleetrolj^te n'apparais- 
•eut i|ue sur les élestrodea. — Dans diverses décompositions 
électro-chimiques on observe ce fait remarquable, que les deux élé- 
ments de l'électrolyte qui sont séparés par le passage du courant 
apparaissent sur les surfaces des deux électrodes, en des points 
éloignés l'un de l'autre d'une distance quelconque , sans qu'on puisse 
constater dans l'intervalle aucune trace de l'etistence de ces éléments 
à l'état de liberté. Or, il est difficile de ne pas admettre que, .dans 
l'électrolyse du protochlorure d'étain par exemple, la molécule de 
chlore qui se dégage à un instant donné sur un point de l'électrode 
positive provient de la molécule de chlorure qui était immédiatement 
en contact avec ce point, et que la molécule d'étain qui se dépose 
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en même temps sur un point de l'électrode nt^gative provient de la 
molécule de chlorure avec laquelle ce point était en contact. Sur la 
ligne qui joint ces deux points, les deux molt^cules extrêmes de l'é- 
lectrolyte sont donc simultanément décomposées, et la question est 
d'expliquer comment on ne voit apparaître à l'état de liberté ni le 
chlore qui faisait partie de la molécule de chlorure voisine de l'élec- 
trode négative, ni l'étain de la molécule de chlorure voisine de l'é- 
lectrode positive. Mais, puisque tout semble démontrer que les 
actions d'un courant sont semblables en tous les points de son circuit, 
l'action électrolytique doit s'exercer sur toutes les molééul'es inter- 
médiaires aussi bien que sur les molécules extrêmes, en sorte que 
dans toutes les molécules d'une série complète (lig. Qog) le chlore 
est à chaque instant sollicité à se porter du côté de l'électrode p«8i- 



tivn fl l'éluin du rftié de l'électrode négative. En obéissant à celle 
iirlion, In molécule extrême de chlore et la molécule evlrême d'élain 
sont mises en liberté, chacune sur l'électrode correspondante, tandis 
(]iie dans l'espace inlcrniédiaire chaque molécule de chlore rencontre 
une niolécide d'élain qui chemine en quelque sorte k sa rencontre, 
el il laquelle elle s'unît, La série de molécules représentée par la 
figure ftog passe ainsi nu nouveau mode de groupement repré- 
senté par In figure ii o. Celte série nonvelle snhïl à son tour une 
\ KHhKT, II. — C.mm il<' pliys. I. nli 
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action semblable, mettant en liberté d'une part une nouvelle molé- 
cule de chlore, d'autre part une nouvelle molécule d'étain, et repro- 
duisant du chlorure d'étain dans l'espace intermédiaire. — Cette 
succession de décompositions et de recompositions se reproduit 
aussi louf^tejnps que dure le passage du courant. 

L'idée première de cette interprétation des phénomènes est due 
au physicien suédois Grotthuss. 

2:2 3. Aetkowàm secondaires deai produite de Téleetrolyse 
eur 1» matière des électrodes, sur rélectrolyte luft-mèoïc, 
ou sur le dissolvant. — Les produits de l'électrolyse exercent, 
sur les corps en présence desquels ils se trouvent, des admis «erow- 
(btires variables dans les divers cas, actions qui modifient plus ou 
moins profondément les résultats de l'électrolyse elle-même. 

(l'est ainsi que le chlore mis en liberté, si Ion emploie une élec- 
trode positive de cuivre, se combine avec la matière de l'électrode; 
ou que, dans la décomposition du bichlorure de mercure, le mer- 
cure éliminé peut former un amalgame avec le métal employé comme 
électrode négative. — C'est ainsi que, dans l'électrolyse du protochlo- 
rure d'étain, le chlore, au lieu de se dégager, forme du bichlorure 
d'étain autour de l'électrode positive, avec les portions de l'électro- 
lyte qui n'ont pas encore subi de décomposition. — Enfin, dans 
l'électrolyse du chlorure de sodium ou du chlorure de potassium, 
le métal alcalin éliminé à l'électrode négative décompose l'eau qui 
sert de dissolvant au sel, en sorte qu'on observe à cette électrode 
un dégagement d'hydrogène. 

Il est indispensable d'avoir égard à ces perturbations, dans la v<^ 
rificaliondes lois munériques des décompositions électro-chimiques, 
ou dans l'interprétation des expériences. — Ainsi, dans la décompo- 
sition d'un chlorure alcalin dissous, c'est en dosant l'hydrogène 
dégagé par la réaction secondaire du métal alcalin sur l'eau qu'on 
peut appr«*cier le plus exactement la quantité de chlorure décom- 
posée. — Dans la décomposition du sel ammoniac, on obtient à 
l'électrode positive du chlore, de l'acide chlorhydrique et de l'azote: 
à l'électrode négative, de l'hydrogène et de l'ammoniaque libre. Les 
quantités de chlore et d'azote ne sont pas entre elles clans un 
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rapport constant; au contraire, ritydrogène et lammoniaque sont 
toujours dans lo rapport de leurs équivalents. Ces farts complexes 
s'expliquent sans difficulté, si l'on admet que l'efTet primitif de 
l'électrolyse est de décomposer le sel ammoniac AzH*Cl ert chlore et 
en ammonium AzH^; l'ammonium, qui ne peut exister dans les con- 
ditions de l'expérience, se décompose spontanément en ammoniaque 
qui se dissout et en hydrogène qui se dégage; l'azote et l'acide chlor- 
hydrique sont des produits secondaires de la réaction du chlore 
sur le sel ammoniac. Une expérience qui se fait dans tous les cours 
(le chimie vient justifier celte explication : si l'on emploie du mercure 
comme électrode négative, l'ammonium se combine avec ce métal, 
et il se forme un amalgame d'ammonium très-peu stable, qui se dé- 
truit bientôt lorsque le courant cesse de |)asser. 

"22 h. Klectrolysc des •«!• ternaireti. — On donnera le nom 
de sels ternaires, soit aux sels qui résultent de l'union des oxacides 
avec les bases, soit aux acides monohydratés ou aux hydrates alcalins. 

L'expérience montre que, dans l'électrolyse de ces sels, il y a, 
d'une part, dépôt de métal sur l'électrode négative; d'autre part, 
apparition d'oxygène et d'acide libre à l'électrode positive. — La 
théorie de Grotthuss s'applique très-simplement à ces phénomènes : 
il suffit de considérer l'action primitive du courant comme décom- 
posant une molécule saline de manière à donner naissance à une 
molécule de métal et à une molécule du groupe formé par les élé- 
ments de l'acide anhydre et de l'oxygène de la base, groupe que 
l'on désignera par SO* pour les sels formés par l'acide sulfurique, 
par CrO* pour les sels formés par l'acide chromique, par AzO^ pour 
les sels formés par l'acide azotique, par ClO^ pour les sels formés par 
l'acide chlorique. Ce grpupe , réel ou idéal , ne pouvant subsister dans 
les conditions de l'expérience, l'oxygène se dégage et l'acide anhydre 
se dissout, s'il est soluble. Lorsque l'acide est insoluble, il forme à 
la surface de l'électrode une couche non conductrice, qui arrête 
bientôt le courant. Ce dernier phénomène s'observe dans la décom- 
position des stéarates, margarates et oléates alcalins, qu'on désigne 
sous le nom général de savons alcalins. 



a.K 
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225. Bxt«9*l*B «les toi* de F»p«A»y » l'éleciralysc 4ca 
•els ternaires. — Si, dans un même circuit, on place à la suite 
les uns des autres quatre appareils de décomposition contenant 
du sulfate d'argent, du métaphosphate de soude, du pyrophos- 
phate de soude et du phosphate ordinaire de soude, on constate 
que, pour un équivalent de sulfate d'argent décomposé, il y a un 
équivalent d'oxygène dégagé dans chacun des appareils. On en conclut 
que les équivalents électro-chimiques des trois phosphates sont les 
proportions représentées, pour le métaphosphate de soude, parla 

formule 

NaO,P05; 

pour le pyrophosphate de soude, par la formule 

i(QNaO,PO^); 
et pour le phosphate ordinab*e de soude, par la formule 

i(3NaO,PO^). 

Si l'on examine d'ailleurs les diverses réactions chimiques au.\- 
quelles ces trois sels peuvent être soumis, on reconnaît que ce sont 
précisément ces quantités qui sont réellement équivalentes entre 
elles au point de vue chimique. 

226. iBlluenee des aeltons «ecoiidalres dans l*éleetro- 
ly«e de eertains sels ternaires. — L'électrolyse des sels alca- 
lins montre comment les actions secondaires apportent parfois dans 
les phénomènes qui précèdent une complication apparente qui pour- 
rait en faire méconnaître la véritable nature. 

Dans la décomposition d'un sel de soude, par exemple, on ob- 
serve qu'il se dégage de l'oxygène au pôle positif, de l'hydrogène 
au pôle négatif; en même temps, le pôle positif est entouré d'acide 
libre; le pôle négatif, de soude libre. L'appareil représenté par la 
figure â 1 1 peut servir à la fois à recueillir les gaz et à constater la 
présence de l'acide et de l'alcali libres au contact des électrodes , par 
les changements de couleur d'une solution de fleur de mauve qu'on 
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aura mélangée au sel soumis à l'expériencG; dans le siphon inter- 
médiaire aux deux vases, il ne se produit aucun changement de 
couleur. — On a longtemps interprété ces résultats en admettant la 
décomposition simultanée de l'eau en oxygène et hydrogène, et du 







sel en acide et en alcali; mais il est diiiicile de concevoir que le 
même courant, décomposant par exemple un équivalent de sulfate 
d'argent dans l'un des points du circuit, décompose, en un autre 
point et dans le même temps , un équivalent d'eau et un équivalent 
de sel de soude ^^^. En réalité, l'apparition de la soude est due à une 
action secondaire du sodium sur l'eau, dégageant une quantité 
d'hydrogène équivalente à la quantité d'oxygène que l'électrolyse 
dégage au pôle positif. On observe d'ailleurs tous les intermédiaires 
entre les résultats fournis par les sels d'argent, de platine ou d'or, 
dont le métal se dépose tout entier à l'électrode négative sans 
éprouver la moindre oxydation, et les résultats fournis par les sels 
alcalins, dont le métal passe tout entier à l'état d'oxyde. 

Enfin, dans certaines circonstances, le phénomène peut se com- 
pliquer encore par l'action des produits que l'on vient d'indiquer 
sur la matière des électrodes elles-mêmes. — Ainsi , si l'électrode 
négative, employée pour la décomposition d'un sel alcalin, est cou- 
verte d'une couche d'oxyde, il peut y avoir réduction de cet oxyde 

(1) Ueipërience montre en effet que, tandis qu'il se dépose un équivalent d'argent 
dans Tappareil à sulfate d'argent, il se dégage un équivalent d'hydrogène, et il y a un 
équivalent de soude mis en liberté dans l'appareil à sulfate de soude. 
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par l'hydrogène naissani, et apparition du mêlai qui le fortnail. — 
Si IMlectrodt^ po-sitive est formée d'un métal faciiemeut oiydablo, ce 
mêlai se combine avec l'oxygène et les éléments de l'acide anhjdre 
rpio le courant amène <'i sa surface, <>( il se [irodiiit ainsi un nouveau 
sel. Si lu métal de l'électrode attaquée est celui même qui entre 
dans la composition de l'éiectrolïte , il peut y avoir régénération suc- 
cessive de l'électrolytc lut-méme. C'est ce qu'on réalisera , par exemple . 
en employant, dans l'éleclrolysc du sulfate de zinc, une lame de 
zinc comme «électrode positive. 

'l"}!. Ppé|M»r)»tloi> de* ntétituK «IcmIIrs «v terreux |Mr 
va^^troljmt, — Tout ce <(ui a été dit précédemment, sur les dé- 
compositions des sels binaires ou ternaires , fait aisément comprendre 
quel genre de difllcultés on a dà rencontrer quand on s'est proposé 
de préparer par i'élcclrolyse les métaux alcalins ou terreux. 

Pour la préparation du potassium, pur exemple, le procédé em- 
|doyé par Seebeck consiste h décomposer, à l'aide d'un courant 
énergique, de la potasse solide, contenant assez d'eau pour qu'elle 
soit conductrice, et à soustraire autant que possible le métal an 
contact de l'eau , afin de diminuer l'inlluence des actions secondaires. 
— Dans une plaque d'hydrate de potasse humectée d'eau, on pra- 
tique une cavité qu'on remplit de mercure; on fait communiquer le 
mercure avec le pôle négatif et l'hydrate avec te pôle positif d'une 
pile; le potassium s'unit au mefcure pour former un amalgame 

dont l'action sur l'eau est moins vive que celle du 
~ métal pur. L'eau est d'ailleurs réduite ici à la 

moindre quantité possible, puisqu'elle ne fait 

que rem|>lir les pores du fragment d'hydmie de 

potasse. 

Pour préparer le magnésium par l'électrolyse , 

M. Bunsen introduit le chlorure fondu dans un 

creuset de porcelaine porté au rouge. La moitié 
f's- •■•■ supérieure de ce creuset est partagt'e en deui 

compartiments par un diaphragme de porcelaine 
(lig. -M-j), en sorte que le chlore dégagé dans l'un de ces coni- 
partinienls est mainteim à distance du magnésium. Le creuset eM 



A(/^IO.^S CHIMIQUES DES COURANTS. 359 

muni d'un couvercle perce de deux ouvertures qui livrent passage 
cl des électrodes façonnées avec du charbon de cornue, (les élec- 
trodes sont fixées dans le couvercle à l'aide de petits coins de char- 
bon entre lesquels on insinue deux lames de platine qui servent à 
faire passer le courant. Le charbon qui forme le pôle négatif est 
muni d'incisions dentées et dirigées obliquement de bas en haut, 
en sorte que le magnésium, plus léger que le liquide dans lequel il 
se forme, est retenu dans les saillies de cette électrode et ne peut 
venir brûler à la surface ^'l 

228. Klectrolyse de l'eau. — La décomposition de l'eau aci- 
dulée par la pile est un phénomène du même genre que la décom- 
position des sels formés par les oxacides : l'acide hydraté dissous 
dans l'eau se comporte comme un sel de proloxyde d'hydrogène et 
se décompose de manière à dqnner de l'hydrogène à l'électrode 
négative, de l'oxygène et de l'acide anhydre à l'électrode posi- 
tive; l'acide anhydre reforme de l'acide hydraté, et la même série 
de phénomènes recommence; à l'aide de quelques gouttes d'acide, 
on peut ainsi obtenir la décomposition d'une quantité d'eau indé- 
finie. 

229. Mesure de riuteiislté dé» tMraranto par le« aetlaiis 
èleetrolytiques. — Toltamètres. — Les appareils que l'on 
emploie d'ordinaire pour la décomposition électrolytique de Teau 
(lig. 9i3 et 31 A), et qui sont disposés .pour permettre de recueillir 
et de mesurer l'hydrogène et l'oxygène , ont reçu le nom de voltamètres. 
Us peuvent servir à mesurer l'intensité des courants , et particuliè- 
rement l'intensité moyenne des courants variables; ils peuvent éga- 
lement servir de termes constants de comparaison dans la vérifica- 
tion des lois de Faraday. 

Il convient d'ailleurs de mesurer l'hydrogène de préférence à 
l'oxygène, en raison de son plus grand volume et de sa moindre so- 
lubilité. — En outre, il est indispensable de maintenir la tempé- 
rature de l'appareil au moins égale à ao degrés. A des températures 

^•^ Àfmalen der- Chemie und Pharmacie, t. LXXXII. Ce mémoire a été analysé par 
M. Wiirli dans les innalesde Chimie et de Phtfêique, i854, 3* série, t. XXXVI, p. 107. 
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plus basses, une partie de l'oxygène naissant s'unit à l'eau ([ui envi- 
ronne l'i^lectrode positive, et Forme du bioxyde d'hydrogène; ce 
corps se réj>and peu à peu dans tout l'apiiareil . arrive jusqu'à l'é- 




lectrode négative, et absorbe, en reformant de l'eau , une partit de 
l'hydrogène que l'électrolyse y avait dégagé. 

On peut encore era|doyer, pour mesurer l'intensité des courants, 
la décomposition d'un sel métallique. — Il convient alors de faire 
choix d'un sel dont le métal ait peu d'allinilé pour l'oxygène, afin 
d'éviter les actions secondaires; il est bon que ce sel présente, eu' 
outre, un équivalent élevé , afin que le poids de métal déposé par un 
courant d'intensité donnée soit le plus grand possible. Parmi les seU 
d'argent, ceux qui sont solubles satisfont à ces conditions. 

230. Rvnutrque cénéntle mmr réleMr*lrae des divcr* 

•el*. — Il est essentiel de remarquer qu'il n'y a aucun rapport entre 
l'énergie des affinités qui tiennent unis les éléments d'un sel et l'ap- 
titude plus ou moins grande de ce sel à être décomposé par le cou- 
rant. La loi des équivalents électro-chimiques montre, en effet, que 
tous les sels dissous ou fondus sont décomposés avec la même faci- 
lité par le courant électrique : le plus faible courant suQïl à les dé- 
composer, et l'intensité du courant n'influe que sur la vitesse plus 
«H moins grande de la décomposition. 

Olle remarque n'offre rien d'ailleurs qui ne soit conforme aux 
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propriétés caractéristiques des sels. Les lois de Berlliollet ont depuis 
longtemps amené les chimistes à se représenter les éléments d'un 
sel dissous comme étant, en quelque sorte, indifférents à la décom- 
position, et disposés à passer d'une combinaison dans* une autre 
sous la plus légère influence. 



^ 
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231. Découverte de Seebeck. — La découverte des cou- 
rants thermo-ëlectriques date de i 8a8 : elle est due à Seebeck. 

Si, avec deux lames métalliques de natures différentes, on forme 
un circuit fermé , et qu'on porte l'une des deux soudures à une tem- 
pérature différente de l'autre , il se produit un courant dans le circuit. 
— C'est ce qu'on démontre au moyen de l'un des deux cadres métal- 
liques représentés par les figures ai 5 et 916. Dans le premier, BB' 
est une lame de bismuth, AA' est une lame d'antimoine, ab est une 
aiguille aimantée placée sur un pivot. Si l'on vient à chaufferie sou- 





Kig. ti5. 



Kig. 916. 



dure S, sans chauffer la soudure T, il se manifeste un courant 
dont la direction, accusée par l'aiguille, est celle qu'indiquent les 
flèches placées sur la figure. Dans le second cadre ( fig. s 1 6 ) , B est un 
barreau de bismuth, CG'est une lame de cuivre qui vient se souder 
aux deux extrémités de ce barreau ; réchauffement de la soudure S 
produit un courant qui va du bismuth au cuivre , au travers de la 
soudure chaude : c'est ce que constate encore la déviation de l'ai- 
guille aimantée ab. 

Dans un pareil système, on appelle métal /wat/j/* celui dans lequel 
le courant est dirigé de la soudure froide vers la soudure chaude, et 
métal négatif celui dans lequel le courant a la direction opposée. 11 
résulte de ces conventions que le courant traverse la soudure chaude 
en allant du métal positif vers le métal négatif; la soudure est ainsi 
assimilée à un élément voltaïque dans lequel l'électricité suivrait une 
marche semblable. 
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La liste suivante comprend les principaux métaux, rangés dans 

un ordre tel que chacun d'eux soit positif par rapport à ceux qui le 

suivent, négatif par rapport à ceux qui le précèdent, la soudure 

chaude étant supposée à 5o degrés environ, et la soudure froide à 

zéro : 

Bismuth. Plomb. 

Mercure. Zinc. 

♦ Platine. Argent. 

Or. Fer. 

Cuivre. Antimoine. 

Étain. Tellure. 

4 

232. ProdHCtlon de» courAiito thcrmo-électriquMi dans 
les circuits inét«llli|ue« complexes. — Les courants thermo- 
électriques se produisent également dans un circuit métallique com- 
plexe, dont on porte les diverses soudures à des ^températures diffé- 
rentes. Cette production de courants a lieu conformément aux lois 
suivantes : ' 

1* Si, dans un circuit formé d'un nombre quelconque de métaux 
soudés bout à bout, on chauffe une seule soudure, il se développe 
un courant thermo-électrique dirigé comme celui qu'on obtiendrait 
dans un circuit formé uniquement des deux métaux dont on chauffe 
la soudure. 

s" Si l'on chauffe simultanément plusieurs soudures, il se déve- 
loppe un courant qui est la somme algébrique des divers courants 
qu'on obtiendrait en chauffant séparément chacune de ces soudures. 

3° Si l'on porte à une même température toutes les soudures in- 
termédiaires à deux métaux donnés, le courant produit est le même 
que si ces deux métaux étaient directement en contact. — Ainsi , dans 
le circuit complexe représenté par la figure 217, oii plusieurs métaux 
sont placés les uns à la suite des autres comme l'indique la figure, 
on obtient le même effet, soit en chauffant la soudure A où le fer 
AK et le cuivre AB sont directement en contact, soit en chauffant 
à la même température le système des soudures D, E, F, G, H, 
qui séparent le fer CD du cuivre HK. 

Cette troisième loi ne diflère pas, au fond, d'une loi plus facile 
encore à vérifier, et qu'on peut énoncer de la manière suivante : 
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H ne se produit aucun rourant lor-sfiiic toules les soudures ont même 
température. • — Si l'on rhauffo, pur eiieiH|ile, foutes les soudures 



Fig. . 



du circuit repr(!senté par la ligure a 1 7, »u peut considérer le courant 
résultant comme ta somme algébrique de deuv courants, dont l'un 
serait produit par réchauffement de la soudure A seule , et dont l'autre 
serait produit par réchauffement de toutes les autres soudures. .Mais , 
d'après l'énoncé primitif de la troisième loi, ce deuxième courant 
a même intensité et même direction que celui qui serait produit 
par réchauffement de la soudure K, oii le fer et le cuivre sont en 
contact dans un ordre autre qu'en A ; il est doiïc égal et contraire 
au courant de la soudure A, et par suite le courant produit par 
réchauffement simultané de toutes les soudures du circuit est nul"'. 

333. ■■OiMUM de I» «empénttiire no- llnteaslté «e> 
«•uranta «hermo-électrlque*. — L'intensité d'un courant tber-i 
mo-électrique varie avec l'evcès de la température de la soudure 

('I Le» expreaMooi luptrpotition dea courants, «anm« algébriqvtie» divers courants, ne 
sont que des nianiéres diverses d'i^noiicer une loi eipërimenlale. Maie il ftut se garder 
de croire que ces couraDis qu'on superpose existent réclleinent et puiuent produire des 
efléls spéciaui. Admettre une piireille hjpothèsc sérail loml)i.>r dans une erreur pareille i 
celle qu'on commeUraîl si , après avoir considéré le repos d'un fluide comme un ràultil 
de l'eùslence de deui mouvements égaux et contraires, on attribuait au fluide rëellemeut 
immobile une force vite égale é la somme des fortes vive:, de ces deux mouvements înia' 
ginaires. 
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échauffée sur la terapërature du reste du circuit, et avec la valeur 
absolue de celte température elle-même. 

Cette variation n'est soumise à aucune loi générale et régulière. 
On peut dire seulement que, pour chaque couple déterminé, entre 
des limites plus ou moins étendues et variables d'un couple à l'autre , 
l'intensité du courant est sensiblement proportionnelle à l'excès de 
ta température de In soudure chaude sur la température du reste 
du circuit. 

Cette proportionnalité est d'ailleurs si éloignée d'être la loi vraie 
des phénomènes, que la direction même du cnurantthermo-électrique 
n'est pas constante. Dans un grand nombre de cas on a observé que, 
la température de la soudure chauffée s'élevant d'une manière con- 
tinue, l'întensiu- du courant n'augmente que jusqu'à une tempéra- 
ture déterminée; au delà de celte limite, l'intensité du courant dé- 
croît, devient nulle, et finalement change de signe. — Ce phénomène 
curieux s'observe facilement avec un couple fer-cuivre FFCC, dis- 



posé comme f indique la figure a 1 8 ; si l'on chauffe la soudure A 
avrc un bec de gaî! que l'on rapproche progressivement, et si la 
soudure B demeure à la température ordinaire, on constate que le 
courant a d'abord la direction indiquée par les llèches marquées sur 
la ligure, mais qu'il change de direction à la température rouge. 

Il suit de là qu'une classilicalion des métaux en »érie thermo-élec- 
trique, comme celle qui a été donnée plus haut (331)>j]e peut être 
exacte qu'entre des limites déterminées do température. 

IZà. InSnence de l'état physique mir In dlf>«ctl«B et 
l'intenallé de* coimtiila tlienii*-éle«trl«Hea. — Les diffé- 
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rences dVtat physique qui peuvent se présenlcr, soil dans un 
même fragment de métal, soit dans divers fragments ayant subi des 
actions diverses, exercent sur les phénomènes thermo-électriques 
une influence qui n'est encore connue que d'une manière assez in- 
complète, et dont on se contentera de citer ici quelques exemples. 

Un barreau de bismuth ou d'antimoine, taillé parallèlement au 
plan de clivage principal ^'^ est positif par rapport à un barreau taillé 
perpendiculairement à ce même plan. — Un fil de cuivre écroui 
par le passage à la filière est négatif par rapport à un fil identique 
qu'on a recuit en le soumettant à une température élevée et le lais- 
sant refroidir lentement. — Enfin , rien n'étant plus commun <|ue les 
inégalités de structure physique de divers échantillons d'un même 
métal, ou même de diverses parties d'un même échantillon, il arrive 
souvent qu'on obtient un courant en chauflant un point d'un circuit 
en apparence homogène. 

235. AppUcatiaiis thermométrlques. — On a employé 
comme instrument thermométrique, dansles observations de météo- 
rologie, un couple yèr-cuitTc qu'on descendait à diverses profondeurs 
dans la mer ou dans un puits artésien , ou qu'on élevait à diverses 
hauteurs dans l'atmosphère. — Pour les observations physiologiques, 
on a fait usage de couples formés d'une aiguille de platine et d'une 
aiguille d'argent soudées à une de leurs extrémités et séparées par une 
matière isolante. Un pareil couple peut être facilement introduit 
dans l'intérieur des muscles ; il accuse avec une grande sensibilité 
l'élévation de température qui résulte de la contraction ou d'un étal 
pathologique. 

Enfin la pile de Nobili, dont on étudiera l'emploi dans une autre 
partie du cours, est un système de barreaux de bismuth et d'anti- 
moine soudés, en zigzag (fig. 219) et repliés en un prisme rectan- 
gulaire MN (fig. 930). D'après cette disposition, il est visible que les 

(') Loraqu^oD laisse se solidiGer ienlement de grandes masses de bisiuulh ou d^anlimoine 
Toadu , la masse présente «Tans une grande étendue la même struclure cristalline, et, lors- 
qu'on la frappe avec un marteau, elle se divise généralement en gros fragments limités 
par des faces planes d%m éclat remarquable, parallèlt» entre elles. I«a direction de ces faces 
i'onstîlue le clivage principal ; elle est perpondiculuire ù l'axe du rlinmbof'dre qui esl ta 
forme fondoitientalo de ces deux métaux. • 
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soudui-es iin|iairRs seront toules silw^es sur l'une des bases M du 
prisme, toutes les soudures paires t^tnnl silut^es sur l'autre buse N. 



r^z-' 



Dès lorh, i|miRd ou échaiiflera l'une des bases du prisme, apr^s 
avoir réuni les deux extrémités de la sMe des barreaux pur un fîl 
rondueteur, il se produira uu cuurant dans un sens délerminé; si 
Ton vient au contraire <i porter l'autre base à une températui^p pius 
élevée que la première, il se produira un courant de direction op- 
posée. Si les deux Tares du prisme ont été préalablement couvertes 
de noir de fumée, l'appareil offre, comme on le verra, une sensibi- 
lité précieuse pour l'étude des phénomènes de la chaleur rayoïi- 
nanle. 

Tous ces divei-s appareils doivent ^tre (rradués empiriquement, 
soit par comparaison avec un fliermomètre, soil par des méthodes 
spéciales qui seront expliquées lors(|u'oii traitera de la chaleur 
rayonnante. 



' LOIS DE L'INTENSITÉ 
DKS COIBANTS THERMO-ÉLRGTRIQIES 
OU LOIS DE OHM. 



236. B«a csndltlana «ul Influent fur l'Intensité des ee n 
ranta en général. — L'întcnsitû d'un' courant dépend dp deux 
conditions diiïérenlcs : i" de la nature dfs appareils producteurs du 
courant; 3° de la conRtitution du circuit conducteur par lequel le 
courant est transmis. 

L'influence de la première condition apparaît pour ain»i dire 
d'elle-même, sans qu'il soit nécessaire de la démontrer par une ex- 
périence directe. — L'influence de la .seconde n'est guère moins ma- 
nifeste , si l'on veut bien considérer les expériences les plus ordinaires 
avec un peu d'aKcnlion. Si, par exemple, un circuit fermé est com- 
posé d' tin élément do pile (thermo-éleclrique ou autre), d'un galva- 
nomètre et d'un (il conducteur de longueur variable , lonl accroisse- 
ment de longueur de la partie du lit introduite dans le circuit a 
pour conséquence une diminution 
dans l'inlensité du courant. 

Les lois précises par lesquelles s'ex- 
prime celle double influence ont été 
découvertes par le physicien allemand 
Georges-Samuel Ohm , et méritent de 
conserver son nom. — Les méthodes 
expérimentales les plus simples pour 
démontrer ces lois sont dues pour la 
plupart Ji M. Pouillel. 

On traitera d'abord exclusivement 
le cas des courants theinio-électriques; ce cas particulier a l'avan- 
tage de ne pas offrir cerlaine.f complications (|ni se pn^senteront dans 
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l'étude des courants produits par les actions chimiques. — On sup- 
posera, en outre, que ces courants sont développés par des couples^ 
thermo- électriques composés de cylindres métalliques d'une petite 
longueur et d'un gros diamètre, comme l'élément htsmudi^cuivre repré- 
senté par la figure s â i , dont Tune des soudures A plonge dans la 
glace fondante ou dans l'eau froide , et dont l'autre soudure A' est 
maintenue dans l'eau bouillante. 

• 

237. CiMi d'im dreuit homosène* — Lorsque la source d'é- 
lectricité est un couple comme celui qui vient d'être défini, et que 
le circuit est fermé par un fil homogène, l'intensité du courant est 
soumise aux lois très-simples qui suivent : 

1° L'intensité du courant est en raisoti inverse de la longueur du fil 
homogène qui constitue le circuit. — Pour le démontrer, on peut . 
se servir de deux éléments égaux, pareils à celui de la figure aai, 
et montés sur un même support de -manière que leurs soudures 
plongent dans les mêmes bains liquides et se trouvent ainsi aux 
mêmes températures. On réunira les extrémités de ces éléments par 
des fils de même nature, de même diamètre et de longueurs diffé- 
rentes; on fera en sorte que ces longueurs soient entre elles dans 
un rapport simple, par exemple dans le rapport de i à lo. En en- 
roulant ces deux fils sur le cadre d'un même galvanomètre, et en fai- 
sant faire un tour seulement au fil le plus court, tandis qu'on aura 
enroulé le fil le plus long dix fois en sens contraire , on constatera 
que l'aiguille reste en équilibre sous les actions simultanées des 
deux courants. 

9" L'intensité du courant est proportionnelle à la section. — Cette 
loi ne se vérifie qu'exceptionnellement sur des fils de même nature 
et de diamètres différents : en effet, le travail de la filière produit 
toujours, dans l'état physique des métaux, des modifications qui va- 
rient beaucoup d'un échantillon de métal à l'autre ; de là résulte que 
les fils les plus fins sont en général les plus écrouisy c'est-à-dire les 
plus denses et les plus durs, et que deux fils de diamètres différents 
sont en réalité des fils de natures différentes. Mais en fermant le cir- 
cuit d'un élément thermo-électrique E (fig. 299) par un fil déterminé A 
et celui d'un deuxième élément identique par deux fils A', A'', iden- 

ViiDiT, IL — Goura de phys. L a 4 
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tiques au premier, on peut constater que l'action de deu\ tours 

du (il A sur l'aiguille aimantée d'un galvanomètre est i^galr à l'action 



d'un seul tour du système des deux fils A', A". Le rourant transmis 
par le système des deux fîls a donc une intensité double du courant 
transmis par le fil unique. — La gt^néralisalion de en réKnItat csl 
«évidente d'elle-même. 

3* L'intensiti^ du courant eslpropord'oiiiWeù un coejlcient spécifique , 
qui est variable avec la nature et l'état physique du fil et qui peut 
recevoir le nom de coefficient de conductibilité. — - Pour le constater, Il 
suffit d'observer: i° que deux couples thermo-électriques identiques 
donnent des courants différents dans des fils de même longueur, 
de ménie section et de natures différentes; a* que le rapport de ces 
intensités ne dépend que de la nature des fils, el est indépendant de 
leurs dimensions absolues'". 

En combinant ces trois loLs H on désignant par /et A les longueurs 
de deux fils quelconques , par s et «' leurs seci ions , par r et c' leurs 
conductibilités; enfm, en appelant i el l' les intensités des courants 
produits dans chacun de ces Hls par un même élément ou par des 
éléments égaux, on a la proportion 



Cr). 



'J Let*Bleuraat)«oluesdnr(ieflini'nl!<ileronductibilili>soiiléïiile]nroenliiHlt4.cnninécs, 
is t«ura rapports soni déler:niiiéj el caraclériKliqui^ de la natiirt des corps. 
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238. I^MisiMtir réékilte au résistaiice d*«ii fli détcraiiiié. 

— On désigne par longueur réduite on rfmtance d'un fil la quantité X 
définie par la relation 



es 



la relation précédente peut alors s'écrire 

I ^ X' 

en sorte que les trois lois précédentes peuvent être réunies dans un 
seul énoncé , savoir, que l'intensité du courant qui est produit par un 
couple thermo- électrique déterminé dans un circuit homogène est 
inversement proportionnelle à la résistance de, ce circuit, 

239. Force électromatrlce d'un élément déterminé, 

— De l'énoncé qui précède il résulte que le produit de Finteiimté 
du courant par la résistance du circuit est, pour un élément thermo^hc- 
trique déterminé, un nombre constant. La valeur de ce nombre change 
avec le choix de l'unité d'intensité et de Tunité de résistance; mais 
une fois que ce système d'unités est défini, la valeur du produit de 
l'intensité par la résistance est caractéristique de l'élément : elle 
définit entièrement l'influence que la nature de cet élément et Ici 
température de ses soudures exercent sur l'intem^ité du cosrant. On 
donne à ce produit le nom de force éleclromotrice de l'élément, sans 
attacher aucune signification théorique à cette expression, et on 
réunit tous les résultats de l'expérience dans l'énoncé suivant : 

L'intensité du courant produit par un élément thermo-électrique dans 
un circuit homogène est en raison directe de la force électromotrice, et 
en raison inverse de la longueur réduite. 

240. Principes généraux, «pplIeaMes aux courants 
therma-électriquec transmis par des circuits i|uelcani|ues« 

— Dans les cas plus complexes qu'il reste à traiter, l'intensité des 
courants thermo-électriques est soumise à des lois qu'on peut regarder 
conmie des conséquences ou des cas particuliers des deux principes 
généraux suivants, principes qui sont démontrés par l'expérience : 

9/1. 
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1° Deux conducteurs de même résistance peuvent toujours être 
substitués l'un à l'autre , sans que l'intensité du courant soit changée, 
quelque différence de nature ou de dimensions qu'il y ait entre cps 
deux conducteurs. 

a' Dans un circuit oij il eniste plusieurs éléments thermo-élec- 
triques, le courant produit est la tomme algébrique des divers cou- 
rants qu'on obtiendrait en conservant successivement l'inégalité de 
températures pour les soudures de chacun des éléments, et en main- 
tenant les soudures de tous les autres à une même température. 

2& 1 . Cmi d'un élément unique e* d'un circuit kéi^«- 
(énc farmè de Bia dlfTérents pnr leurs ■■tiire« et per 
leur* dlmenalena, dlapeséa k l« ralte le* une des autres 
en Bérte* — Soient X, X', X',... les résistances des fils dont la 
succession forme le circuit dans le- 
quel est compris l'élément thermo- 
électrique AB (fig. 3 93); on peut, en 
vertu du premier des principes qu'on 
vient de poser, remplacer chaque lil 
par un fU de conductibilité et de sec- 
tion égales à l'unité, et de longueur 
égale à la résistance de ce fil lui- 
même; le système entier se trome 
*'"■ ainsi remplacé par un lil unique, 

ayant partout même section et même 
conductibilité. L'intensité doit donc être en raison inverse de la 
résistance de ce fil unique, c'est-à-dire de sa longueur, puisque sa 
section et sa conductibilité sont égales à l'unité; par suite, si l'on 
désigne par A la force électromotrice, on a 



Le résultat fourni par l'expérience est entièrement confomie s 
tw conclusions. 
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243. iHÀuenee de 1» résistance de rélémeiit tlieriiior 
éleetrlque lui-même sur Tinteiisifé du eourant* — On doit 
remarquer que, dans les conditions où Ton s'est place d'abord, 
lorsqu'un fil unique réunit les deux extrémités d'un élément thermo- 
électrique, le circuit que le courant traverse est réellement hétéro- 
gène. Il contient en effet, outre le fil conjonctif, les conducteurs 
métalliques de natures différentes qui sont nécessaires pour constituer 
un élément thermo-électrique. II est impossible d'admettre que les 
dimensions et la nature de ces conducteurs n'exercent pas d'influence 
sur l'intensité du courant, et si l'on désigne par L la somme de 
leurs résistances, la loi véritable de l'intensité du courant, dans le 
cas d'un fil conjonctif homogène, doit s'exprimer par la formule 



t = 



L + X 



Les lois plus simples qui ont été énoncées plus haut , et que Texpé- 
rience paraît confirmer, résultent de ce que les conducteurs de l'éhv 
ment thermo-électrique et le fil conjonctif sont choisis de façon que 
la résistance L soit négligeable devant X; mais si l'on construit un 
élément avec des fils de petit diamètre et d'une longueur un peu 
grande, la formule complète qu'on vient de donner est seule propre 
à représenter les phénomènes. 

343, CiMi d*UB cireiiit renfermant plusieurs éléments 

ther mo - él eetrit|ues» — Soient A, A', A",... les forces électromo- 
trices de plusieurs éléments consécutifs; L, L', L", . . . leurs résistances; 
X la somme des résistances des fils par lesquels le circuit est complété. 
Si l'on n'établissait une différence de température qu'aux soudures 
de l'élément dont la force électromotrice est A, on obtiendrait un 
courant d'une intensité représentée par i, 

. A 

'""L-f-L'+L''H-...-f-X' 
ce qu'on peut écrire 



t = 



2L-f X 
Si l'élément dont la force électromotrice est A' était seul mis en 
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activil^, on obtiendrait ud courant dont l'intensilé sérail 



et ainsi de suite. 

Donc, lorsqu'on mettra simultanémetit no activité tous les «-lé- 
menhi, on obtiendra un courant dont l'intensilé sera 



Pour que cette formule convienne à tous les cas possibles, il 
est évidemment nécessaire d'attribuer un signe auï forces électro- 
motrices, et de convenir qu'elles seront positives oi} négatives suivant 
que le courant correspondant aura l'une ou l'autre des deui direc- 
tions qu'un courant peut avoir dans un même circuit. — Ces con- 
clusions sont confirmées par l'etipérience. 

^àh. C»a d'un CQvranl ptarfgé «ntre deux flU, •u pr*- 
blèuM des ••urauM dérivé*. — Soient A la force électro- 
motrice de l'élément AB (lig. ga&), L la résistance de la portion 
non divisée GBAD du circuit, cette 
quantité L comprenant la résis- 
tance de l'élément; X et X' les ré- 
sistances des deux fils CFD, CGD, 
entre lesquels se partage le cou- 
rant. — On peut remplacer les fils 
CFD et CGD par des fils de loa- 
p. ^^j gueur et de conductibilité égales 3 

l'unité, ayant respectivement pour 

section t et y- • Le système de ces deux fils est donc l'équivalent 
d'un îi\ unique, de longueur et de conductibilité égales à l'unité, 
et de section égale à t -l-j-.- Dès lors l'intensité I du courant, dan* 
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la partie non divisée CBAD, est donnée par la formule 

A A ( X H- A') 



I 



, , i_ " LX 4- LX' -H XX' 

X^X' 



Pour avoir ^intensité des courants partiels qui circulent dans GFD 
et CGD, on peut remarquer que, si X et X' sont commensurables, 
on peut regarder le lil GFD comme formé de m fils égaux entre 
eux et parallèles, et le fil CGD comme formé de m! fds égaux aux 
précédents et parallèles, pourvu que m et m! soient tels que Ton ait 



m 
m 



■^ (r) 



Or, chacun de ces fils hypothétiques doit être traversé par le 

même courant, et par conséquent les deux courants partiels dont 

on cherche les intensités i et i' peuvent être considérés, le premier 

comnïe équivalent à m courants égaux entre eux, le second comme 

équivalent à m! courants égaux aux précédents, le eourânt total 

étant d'ailleurs la somme de ces m + tn! courants égaux. De là les 

relations 

i /H / m i' m 

I m 1 m-^ ni 1 m-hm 

c'est-à-dire 

/x=rx', t-i-t'=i. 



De là on déduit évidemment 



AX* 



' LX-^LX'-t-XX' 
., AX 



LX-+-LX'-»-XX' 



On voit enfin que , si l'on supprimait le fil CGD , on aurait pour 
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l'intensité du courant, dans toute Tiitendue du circuit unique GBADF, 

Or il n'est pas difficile de voir que Ij est plus petit que 1 et plus 
grand que i. L'établissement d'une dérivation telle que CGD, en di- 
minuant la résistance totale, augmente donc l'intensité du courant 
entre l'élément et les points de dérivation, et diminue au contraire 
l'intensité dans la partie du circuit primitif qui reste comprise entre 
les points de dérivation. 

245. HeMov dM CMfllcIenta de cwndtwHMUté : MéilMtfe 
de M, Pwalllcl. — La méthode employée par M. Pouillet pour 
mesurer les coefficients de conductibilité des jiU métallique» est la 
suivante. 

On choisit deux éléments thermo-électriques aussi identiques que 
possible, AB, A'B' (fig. 335); on plonge l'une des soudures de l'un 
d'eux dans la f^ace fondante, l'autre soudure dans un bain à 
100 degrés, par exemple; on introduit ensuite les soudures du se- 



cond dans les mêmes bains. Cela fait, on met en communication 
le premier élément AB avec les extrémités de l'un des fils d'un 
galvanomètre différentiel G , et l'autre élément A'B' avec les ei(ré- 
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mités de Tautre fil , de façon que les deux courants passent en sens 
contraire sur le cadre. Dans le premier circuit on introduit un fii 
de platine MN, qui communique avec l'élément par son extrémité M, 
et avec le galvanomètre par l'intermédiaire d'une pince P dont la 
position sur le fil sera réglée comme on va l'indiquer ^^K Le fil mé- 
tallique scrumis à l'expérience est introduit dans l'autre circuit, en 
FH, de façon que le courant de A3' le parcoure toujours dans toute 
sa longueur. — L'appareil étant ainsi disposé, on donne d'abord à 
ia pièce mobile P une position telle , que l'aiguille du galvanomètre 
soit en équilibre , et on note la longueur / comprise entre la pince 
et l'extrémité M. On remplace alors le fil soumis à l'expérience FH 
par un fil de cuivre gros et court, dont la résistance soit négli- 
geable : l'équilibre est détruit, et on le rétablit en diminuant la 
longueur du fil de platine introduit dans le circuit de AB. Soit /' la 
longueur qui est alors comprise entre la pince et l'extrémité M : il 
est clair que le fil FH a la même résistance qu'une longueur / — /' 
du fil de platine qui sert de terme de comparaison. Si les dimensions 
des deux fils sont connues , il est facile de tirer de là le rapport du 
coefficient de conductibilité du fil FH au coefficient de conducti- 
bilité du fit de platine dont on fait usage. 

Le coefficient du fil de platine lui-même étant sujet à varier 
beaucoup suivant la manière dont le platine a été travaillé, on ne 
le conserve pas comme unité définitive dans les tableaux où l'on 
réunira les valeurs numériques des coefficients de conductibilité. On 
est dans l'usage de prendre pour unité , tantôt le coefficient de con- 
ductibilité de l'argent pur, qui est le coefficient maximum, tantôt 
celui du mercure qui, en raison de son état liquide, est le seul métal 
dont on puisse considérer les propriétés physiques comme cons- 
tantes. 

2^6. RliéosUit de H. l¥lie»t«foiie. — On peut remplacer le 
fil rectiligne qui servait à M. Pouillet de terme de comparaison, 

(>) Poar assurer entre le fil et la pince une communication électrique parfaite, on ap- 
puie un peu sur la pince , de manière à la faire plon^r dans une rigole pleine de mercure, 
placée au-dessous du fil dans toute sa longueur : cette rigole n^est pas indiquée sur la 
figure 995. 
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comme on vicnl de l'inditjuer, par l'appareil connu souii le nom de 

rhéaitat, appareil qui est dil à M. WlieatEtonc. 

Il Gc compose d'un ;p^s cylindre de cuivre B^ el d'un cylindre de 
bois A portant un pas de vis sur toute sa longueur (fig. 396); 
sur ces deux cylindres s'enroule un même fd métallique, dont les 



deux extrémités irommuniquent aux bornes métalliques V el V. — 
L'appareil étant introduit dans un circuit fermé, le courant parcourt 
la partie du fil qui est enroulée sur le cylindre de bois; mais, à 
partir du point de contact de ce fd avec le cylindre de cuivre B, 
le courant traverse ce cylindre métallique lui-métne, et par suite 
il peut être considéré comme transmis par un conducteur de résis- 
tance négligeable. On peut donc, en faisant tourner la manivelle M, 
faire varier à volonté la longueur du fil qui est réellement introduite 
dans le circuit. 

On voit que, si cet appareil est introduit à la place du lil MN 
dans le circuit de l'élément A B ( (îg. 3 -j 5 ) , il permet de faire varier, 
entre des limites Irès-étendues, la grandeur de la résistance qu'U 
présente au courant. — Un cercle divisé, placé sur la base du cy- 
lindre A (fig. 'jaS), sert à mesurer les nombres de tours ou de 
fractions de tour quoi* lut faitdécrire. 
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!2â7. RéaulfatM relatif» • aux eoeflieientM de eonduetl- 
Mllfé. — On a réuni dans le labieau suivant les valeurs relatives 
des coefficients de conductibilité de quelques métaux. On ne doit 
d'ailleurs regarder ces nombres que comme exprimant des valeurs 
moyennes, autour desquelles oscillent les valeurs réelles des coeffi- 
cients de conductibilité qui conviennent aux divers échantillons d'un 
même métal. 

Argent i oo 

Cuivre 80 

Or 55 

Zinc 27 

Étain 17 

Fer ih 

Palladium 1 a, 5 

Platine 1 o,5 

Plomb 7,8 

Antimoine • 4,3 

Mercure 1,6 

Bismuth 1,9 

Cette liste ne contient aucun liquide électrolysable. La résistance 
de ces corps est en effet tellement grande, par rapport à ceHe des 
métaux, que si Ton vient à les introduire dans le circuit d'un élé- 
ment thermo-électrique, ils réduisent l'intensité du courant au point 
de rendre toute observation impossible. 

!2Â8. liol relative à la forée éleetromotrlee d'une aérie 
de eouplea tliermo-éleetriques différents. — La notion des 
forces électromotrices permet d'énoncer d'une manière très -simple 
l'une des lois générales de la production des courants thermo-élec- 
triques qui ont été établies plus haut. 

On à vu (232) que, dans un circuit de plusieurs métaux 
(fig. 317), on obtient le mémo courant, soit en chauffant la sou- 
dure A qui réunit deux métaux consécutifs, fer et cuivre, soit en 
chauffant toutes les soudures D, E, F, G, H d'une sériode métaux 
quelconques commençant par le fer et finissant par le cuivre. — 
Ce résultat étant général , et la résistance du circuit tout entier res- 
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tant toujours la même dans les deu\ cas, on en déduit la loi sui- 
vante : 

La somme algébrique des forces éleclromotrices des couples 
formés par une série de métaux quelconques, commençant par le 
métal M et finissant par le métal M\ est égale à la force électro- 
motrice d'un couple formé des deux métaux M et M'. 
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ACTIONS CHIMIQUES DONNANT NAISSANCE A DES COURANTS. 

2Â9. Ordre à «ulYre dans r étude des leto des eeurante 
produite par lee aetleiui eMmlquee. — La simplicité des lois 
des courants thermo-électriques conduit à penser que ces lois doivent 
s'appliquer également aux courants produits par les actions chi- 
miques. Pour soumettre cette présomption au contrôle de l'expé- 
rience, il y aura lieu de distinguer, dans l'étude de ces courants : 
1* l'influence de la force électromotrice de l'élément; a"" l'influence 
de la résistance propre de l'élément; 3** l'influence de la résistance 
du reste du circuit. 

On examinera d'abord les conditions desquelles dépend l'existence 
de la force électromotrice : en d'autres termes , on commencera par 
étudier successivement les divers genres d'action chimique qui 
donnent naissance d'une manière certaine et évidente k des courants 
voltaîques, en laissant de côté tous les cas douteux. 

250. Caraetére eommuii de toutes lee aetione elilnilquee 
qui donnent naissanee à des eouranto. — Dans toutes les ac- 
tions chimiques où l'on peut constater sans incertitude la production 
d'un courant, on observe qu'il y a déplacement de l'élément électro- 
positif d'un sel, et substitution d'un élément électro-positif de 
nature difl'érente. La direction du courant produit est la même que 
celle du courant qui, en traversant le sel et en le décomposant, 
transporterait son élément électro-négatif sur le corps avec lequel 
il forme une combinaison nouvelle ^^\ 

(*) Le mol al doit être pris ici dans racceplion générale qui a été définie (219). Par 
suite, VélémetU éUetro-pontif àé^Bcé ^ui être, soil Thydrogène, soit un métal propre- 
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On exnininera succfiMivpniPnt les divers cas <[ui ppiivpnl sp pré- 
senter, selon lii nature et les pmpriiiti'S des corps qui sont mis en 
présenrp et dont ies actions mutuelles donnent naissance au cou- 
rant. 

251, Premier cmi : électralyte liquide, «l»Ba leviel 
ploBsenl deux métRux dont wm aciil peut >e BuhaMtuer m 
■on élément électro-poalllfl — Soit un vase contenant de l'eau 
acidulée, dans laquelle on aura plongé une lame de zinc el une 
lame de platine. Si le zinc est parfaitement pur, il n'y a pas d'ac- 
tion chimique sensible tant que le circuit n'est pas fermé; mais, 
dès qu'on établit une communication métallique entre le zinc et le 
platine, l'action commence, le zinc se dissout en dégageant de l'hy- 
drogène, et il y a production d'un courant qui traverse te liquide 
et qui marche du zinc au ptaline. 

C'est à la surface du platine que l'hydrogène se dégage : cette 
circonstance indique que ce gaz n'est pas fourni par les molécules 



d'acide sulfurique monohvdraté qui abandonnent au zinc les éléments 
nécpssairps à la formation du sulfate de zinc. — On est ainsi con- 
duit (I supposer, comme dans le cas de l'élecfrolyse (222), que dans 
toute la série des molécules comprises entre le zinc et le platine ii 

ment dil; Véléwml élnliti-nrj;aiij i|iii elanJonnc le nel pour eiilrer tlans une nun- 
binsùon iwiiielle sem, Uniât un coqin simpl», lanlât l'un ite rcs gronpot rompleirs. 
tels que SO", AtO", elc. , que l'on a été conHoil k sipposer itan* tei «^ lenxiireii (23* ). 
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y a échange réciproque et simultané des éléments, ainsi que l'indique 
la figure 997 : cet échange réciproque ne peut on effet donner 
d'hydrogène libre que sur la surface du platine. 

252. IjoI0 nitaiériquea de ^m phéioièny » — Les lois 
numériques des phénomènes du genre de celui qui vient d'être in- 
diqué ont été données par Faraday. On peut les énoncer comme 
il suit : 

1*^ L'action chimique accomplie en un temps donné varie propor- 
tionnellement à l'intensité du courant. — Cette lai peut se vérifier 
avec un couple formé d'une lame de zinc et d'une lame de platine 
plongeant dans l'eau acidulée, ce couple étant disposé de manière ù 
permettre de mesurer l'hydrogène dégagé sur le platine. On pourra, 
par exemple, faire usage d'un couple semblable au couple C de la 
figure £198. Si l'on introduit dans le circuit une boussole de .tan- 
gentes, et un rhéostat qui permette de donner successivement 
diverses valemrs h l'intensité du courant, on constatera que la quan- 
tité d'hydrogène dégagée en un temps donné est dans un rapport 
constant avec l'intensité du courant mesurée par la boussole. 

9® Si plusieurs couples identiques sont réunis de manière à 
former une pile, la quantité d'action chimique produite en un 
temps donné, lorsque le circuit est fermé , est la même dans 
tous les couples et varie proportionnellement à l'intensité du cour 
rant. — On vérifie cette loi par des expériences analogues à 'la 
précédente. 

3" Si dans le circuit d'une pile se trouve un appareil de décom- 
position, à chaque équivalent d'eau ou de sel décomposé correspond, 
dans le même temps, un équivalent d'action chimique dans chaque 
couple. — On constate, par exemple, que si l'on forme un circuit avec 
deux couples C, C et un voltamètre à eau acidulée V (fig. 998), 
les volumes d'hydrogène H , H', H", dégagés dans chacune des éprou- 
vettes du voltamètre ou des couples, sont égaux entre eux. 

On exprime quelquefois cette loi en disant que, dans une pile dont 
le circuit est fermé, le travail chimique tnlérieur est équivalent au 
travail chimique extérieur. C'est là un énoncé trop défectueux pour 
qu'il convienne de l'adopter : l'équivalence a lieu effectivement entre 
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Je travail chimique de chaque voltamètre et le travail chimique de 

chaque élément; mais, entre le travail chimique tolnl de ia pile et le 



travail chimique d'un voltamètre, il n'y a qu'un rapport arbitraire, 
égal au nombre des éléments de la pile. 

à' Pour des couples de natures diverses, réunis en pile, les ac~ 
lions chimiques accomplies en un temps donné dans les divers couples 
sont équivalentes. — La disposition des expériences à effectuer pour 
vérifier cette loi, et l'interprétation que l'on devra donner aui divers 
résultats numériques, suivant les cas, se conçoivent sans peine, 
d'après ce qui a été dît précédemment sur les équivalents cbtmiques'". 

253. Deuxième CM : élcctroljte UqnMe, dnaa le<piel 
^■•■Ceiit deux métaux pouvait m «uhatltucF à ••■ él^ 

■ient élcetro-pttaltif. — Soit un vase contenant de l'eau acidulée, 
dans laquelle plongeront une lame de zinc et une lame de cuivre. 
Si les deux métaux sont purs, tout se passe comme dans te premier 
cas : tant que le circuit n'est pas fermé, il n'y a pas d'action chi- 
mique sensible; lorsque le circuit est fermé, un seul des deux mé- 
taux se dissout, l'autre demeure sans altération, et l'élément élec- 
tro-positif de l'électrolyte se dépose à sa surface. — Le métal 
qui se dissout est celui qui serait apte à. réduire les sels formés par 
l'autre. 

<>) On peut, dam la v^riGcalion des lois de Faraday, au lieu de mesurer le votum? d'un 
gai dégagé, déterminer la perle de poids du métul qui se ditaoïil, on doser la proporiiM 
du «imposé nouveau formé dans cbaque ëlëment. 



\^ 
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25à. PerturlMiiioni produites émnm ïïém deux ca« précé- 
dcui« p»r riiéféresénéité des métaux. — Quand les métaux 
qui plongent dans un élcctrolyte sont impurs, il arrive souvent que 
l'action chimique commence avant que le circuit soit fermé; ainsi le 
zinc ordinaire se dissout dans Teau acidulée, et il se dégage de l'hy- 
drogène à la surface du métal. Mais cette action chimique est pure- 
ment locale, et absolument étrangère à la production du courant : 
le courant résulte d'une autre action chimique, qui se produit seule- 
ment lorsque le circuit est fermé et qui est soumise aux lois qu'on 
vient d'exposer. Dans un élément formé de zinc ordinaire, d'eau 
acidulée et de platine, aussitôt que le circuit est fermé, le dégage- 
ment d'hydrogène commence sur le platine, mais sans que le déga- 
gement ga/eux qui a lieu à la surface du zinc soit modifié : l'hydro- 
gène qui se dégage à la surface du platine est en quantité pro- 
portionnelle à l'intensité du courant; la quantité qui se dégage à 
la surface du zinc n'a aucun rapport avec cette intensité. 

L'action locale elle-même est, quant à son principe, identique à 
Faction productrice du courant, et donne naissance à des courants 
locaux dont il ne passe qu'une fraction insignifiante dans le circuit 
général. Si l'on examine avec un peu d'attention la surface du zinc, 
on voit que les points où se dégage l'hydrogène changent d'un instant 
à l'autre; ces points sont d'ailleurs différents, au point de vue phy- 
sique «ou chimique, des points environnants. On en peut conclure 
que, avant la fermeture du circuit, la décomposition de l'eau acidulée 
s'effectue sous l'action d'un grand nombre de petits couples locaux, 
constitués par le zinc et par les impuretés qu'il renferme. — C'est 
ainsi que se passent les phénomènes toutes les fois qu'on prépare de 
l'hydrogène, et si dans cette opération, en apparence si simple, on 
substitue du zinc distillé au zinc du commerce, le dégagement du 
gaz est ralenti; il devient sensiblement nul, si l'on emploie du zinc 
tout à fait pur^'l 

La précipitation des métaux les uns par les autres est encore un 
fait du même ordre. Lorsqu'on immerge, par exemple, un fil de fer 

^') C^cst le résultat qiiVn obsorvc en plongeant dans Tean acidulée le zinc qn^on aura 
obtenu en décomposant par la pile un sol de zinc, purifié lui-même par un grand nombra 
de cristallisations successives. 

Yerdet, 11. — Cours de phys. I. ^ 2 5 
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dans une solution ^d'acélate de plomb, riiétérogénéité cbioiique 
ou simplement physique de la surface du fer détermine des courants 
locaux et des actions chimiques locales auxquelles la théorie de Grot* 
thus est applicable ; de sorte que le plomb se dépose sur les points 
qui ne sont pas attaqués. Une fois ce premier dépôt commencé, 
c'est à sa surface que se fait le dépôt des quantités de plomb ultérieu- 
rement réduites, et c'est ainsi que prennent naissance les végétations 
métalliques qui, dans ce cas, reçoivent le nom d'arbre de Saturne, 

L'impureté accidentelle des métaux ou simplement les variations 
de leur état moléculaire jouent donc un rôle im|)orlant dans des 
actions que les chimistes considèrent ordinairement comme beaucoup 
plus simples qu'elles ne le sont en réalité ^^^. 

Au point de vue pratique, l'hétérogénéité des métaux a l'influence 
la plus nuisible dans les appareils volt<iïques: la dissolution du liuc, 
par exemple, qui s'opère dans un élément de pile de ANollaston 
lorsque le circuit n'est pas fermé, transforme bientôt l'eau acidulée 
en une solution de sulfate de zinc, en même temps qu'elle est la 
cause d'une dépense inutile de matière. 11 serait donc très-avanla- 
geux de n'employer à la construction des appareils voltaîques que 
du zinc absolument pur; mais on obtient le même avantage, d'une 
manière beaucoup plus commode, en se servant de zinc ordinaire 
dont on amalgame la surface. Le mercure ne s'unit pas aux impu- 
retés ordinaires du zinc métallique, et la surface en contact av;ec l'é- 
lectrolyte peut être considérée comme formée par du zinc à peu près 
pur, tenu en dissolution par le mercure. 

!255. Troittiéme ca» s deux électrolyrtes dilTérents , dans 
leftquelft plonm^ent deux métAux dilTérent», Tun de ee» mé- 
taux pouvant ae «ubatltuer à l'élément éleetro-poftitlf de 
l'un au moftnft dea éleetroij^tes. — Soient une lame de zinc 

(*^ Théoriquement, on doit regarder le zinc pur comme impropre à précipiter le cuivre; 
mais, dans la pratique, on nVrive jamais à cet état de pureté abM»iue. D^aiileu», une 
fois qu\ine parcelle de cuivre est déposée à la surface du linc, un couple voltaîque est 
constitué et Faction chimique continue. L'action du zinc pur sur feau acidulée est au con- 
traire sensiblement nulle , parce que le;* premières bulles d'hydrogène qui se forment à la 
surface des parties dont rbétérogénéité est sensible sont dépourvues de conductibilité; elle» 
arrêtent les courants électriques, et par suite les actions chimiques elles-mêmes. 
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plongeant dans l'eau acidulé, une laniR de cuivre plongeant dans 
une solution de sulfate de cuivre, et une cloison poreuse interposée 
entre les deux liquides. Tant que le circuit demeure ouvert, l'action 
est nulle; dès qu'on vient à réunir la lame de cuivre à la lame de 
zinc par un conducteur, il y a formalion de sulfate de zinc dans 
l'eau acidulée, et Jép6t de cuivre sur la lame de cuivre. On peut 
d'ailleurs constater que , à chaque équivalent de zinc dissous, corres- 
pond un équivalent de cuivra dépusé. 

Les lois de Faraday s'étendent encore sans diiTiculté à ces phéno- 
mènes. — Ainsi, en plaçant dans le circuit d'un couple ainsi formé 
une boussole de tangentes ou une boussole de sinus pour mesurer 
l'intensité du courant, et un rhéostat pour faire varier la résistance 
on constatera, par le dosage du cuivre déposé dans le couple, qu 
l'action chimique est toujours proporlionnelle à l'intensité mesurée 
par la boussole. — En pinçant, dans un circuit formé par ])lu- 
iiieurs couples de ce genre, un voltamètre quelconque, on cons- 
tatera que l'actioft chimique produite en un temps déterminé dans 
chaque couple est équivalent)! à l'action chimique produite dans le 
voltamètre. 

Quant à la façon dont on peut concevoir le phénomène, la théorie 
de Grotthus fournit encore ici une explication des résultats observés. 



comme le montre siiltisamuient la ligure a-ii). On voit qu'il doit y 
avoir simultanément forninlion d'un équivalent de sulfate de zinc. 
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reproduction d'un équivalent d'acide sulfurique hydraté à la sépa- 
ration des deux liquides, et dépôt d'un équivalent de cuivre sur la 
lame de cuivre. 

On peut, dans celte expérience, substituer du sulfate de anc ou 
du sulfate de soude à l'acide sulfurique étendu. La théorie qu'on 
vient d'exposer semble donc Impliquer que le zinc peut réduire les 
solutions de ses propres sels et même celles des sels alcalins ; mais 
on doit remarquer que le résultai définitif des réactions qui ont Heu 
dans la série entière des molécules de l'électrolyle est simplement 
d'augmenter le nombre des molécules de sulfate de zinc et de dimi- 
nuer d'une égale quantité le nombre des molécules de sulfate de 
cuivre. Il y a donc, en réalité, substitution indirecte du zinc au 
cuivre, et on sait que les affinités chimiques sont aples à produire 
cette substitution. 



256. ^vuC^l^iii* **■ < MttoB de> MddM sup lc« Imum*. — 
I^a production des courants dans l'action des aaides sur les bases 
peut être manifestée par plusieurs dispositions expérimentales di- 
verses. — On citera, par exempte, les deux suivantes. 

Une cuiller de platine C (fig. aSo) contient un acide, comme 
l'acide chlorhydrique, l'acide sulfurique ou l'acide nitrique ; une pince 



de platine P porte un fragment d'hydrate dépotasse ou d'hydmle 
de soude; la cuiller et la pince sont mises chacune en commun!- 
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cation avec les extrémités du fit d'un galvanomètre G. Au moment 
où l'on plonge la pince dans ia cuiller, on constate, par la déviation 
de l'aiguille du galvanomètre , qu'il y a pro- 
duction d'uD courant, dirigé de la base vers 
l'acide. 

Un vase de verre B (fig. sSi) contient une 
solution alcaline; un tube de verre A, fermé 
à sa partie inférieure par un diaphragme 
d'argile poreuse, contient un acide; dans 
chacun des liquides plonge une lame de pla- 
tine, mise en communication avec l'une des 
extrémités du fil d'un galvanomètre G. Lors- 
qu'on vient à plonger le tube A dans le vase fi , 
le galvanomètre accuse encore la production 
d'un courant dirigé de la base vers l'acide. 
Dans cette dernière expérience, on constate que le courant offre 
son maximum d'intensité lorsque l'acide employé est de l'acide ni- 
trique concentré; on voit alors de l'oxygène se dégager sur le fil de 



platine qui plonge dans la potasse, et l'acide nitrique prendre peu 
à peu la coloration rouge qui accuse sa transformation graduelle en 
acide hypoazotique. Cette transformation elle-même est l'indice 
assuré d'un dégagement d'hydrogène. — D'aulrc part, si Ton re- 
cueille l'oxygène dégagé sur la lame de platine qui plonge dans la 
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potasse , on observe que son volume varie proportionnellement 
à l'intensité du courant; si Ton dispose plusieurs appareils de ce 
genrç en série et quon interpose un voltamètre dans le circuit, 
chaque appareil fournit en un temps donné le même volume d'oxy- 
gène que Télectrode positive du voltamètre. Au contrairp, la quan- 
tité de nitrate alcalin qui se forme dans le diaphragme n'a aucun 
rapport avec l'intensité du courant. — Cette expérience, qui est 
due au physicien anglais Daniell, montre donc que la combi- 
naison directe de l'acide et de l'alcali n'est pas la cause productrice 
du courant. L'action chimique d'où résulte le courant est une action 
plus complexe, qui ne peut avoir lieu que lorsque le circuit est fermé, 
et que l'on considère comme s'effectuant conformément à la théorie 
de Grotthus, ainsi que l'indique la figure 939. — Il est aisé devoir 
en effet que l'on se rend ainsi compte de toutes les particularités 
que Ton vient d'indiquer. 

Ces phénomènes, en apparence si différents de ceux qu'on a étu- 
diés en premier lieu , se trouvent ainsi ramenét» au même type. Il y a 
en effet deux électrolytes décomposés : en outre, l'élément électro- 
positif de l'aleali se substituant à l'élément électro-positif de l'acide, 
le courant doit être dirigé de l'alcali vers l'acide. 

257. CinquièBie MIS t piles il sm^ — La disposition suivante 
a été indiquée par Grove. Une éprouvette contenant de l'oxygène 
(fig. 9 33) et une autre éprouvette H contenant de l'hydrogène sont 
installées dans un vase contenant de l'eau acidulée; des lames de 
platine platiné ^^^ plongent à la fois dans les gaz et dans l'eau acidulée, 
et communiquent avec les extrémités du fil d'un galvanomètre. 
On constate la production d'un courant dirigé de l'hydrogène vers 
l'oxygène, aussitôt que le circuit est fermé; en même temps, il dis- 
paraît dans les éprouvettes des quantités de gaz qui sont entre elles 
dans le rapport convenable pour former de l'eau, et dont les valeurs 
absolues sont en raison directe de l'intensité du courant produit. 
— Si l'on forme une pile avec plusieurs éléments de ce genre, et 
qu'on intercale dans le circuit un voltamètre (fig. 9 3&), il disparaît 

^') Ces lames s'obtiennent en produisant par voie galvanique, à la surface de lanie& de 
platine ordinaire, un précipité de platine très-fin- 
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en un temps rfoniti-, Hhhs uhn(|ite élëincnl, aiitRnI de gnz iin'il sVn 
dégage dans le voltamètre. 



Lorsque le circuit u*e.sl j>as fermé, Ifs gtiz di> la |>ile disparaissent 
également, mais beaucoup plus lentement quo lorsque le circuit est 
fermé; le phénomène résulte alors simplement (le la dissolution de 



l'oxygène dans l'eau acidulée f t de la diffusion qui l'amène peu à peu 
au cootact d'une lame de platine platiné , constamment chargée d'hy- 
drogène; c'est sur cette lame de platîiie que s'olTectite la combinaison. 
— ■ On a quelquefois voulu expliquer de la même manière l'action 
chimique qui produit le courant, dans les piles à gaz, lorsque le 
circuit est fermé ; mais l'accélération de la combinaison et surtout 
la relation constante qui existe entre les proportions de gaz com- 
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binées et rintensité du courant ne permettent pas de s'arrêter à 
cette manière de voir : c'est par une nouvelle application des idées 
théoriques de Grotthus qu'on peut se rendre compte des phéno- 
mènes. L'hydrogène et l'oxygène des deux éprouvettes d'un élément, 
séparés l'un de l'autre par une masse d'eau acidulée , ne se combi- 
nent pas ensemble; mais, lorsque le circuit est fermé, l'oxygène 
d'une éprouvette s'unit à l'hydrogène de la molécule d'acide sulfu- 
rique monohydraté qui est immédiatement en contact avec elle; le 
groupe SO*, qui faisait partie de cette molécule , s'unit à l'hydrogène 
de la molécule d'acide suivante , et ainsi de suite jusqu'à la dernière 
molécule d'acide , qui est en contact avec la lame de platine chargée 
d'hydrogène; le groupe SO^ de cette dernière molécule s'unit à 
l'hydrogène condensé sur le platine , et le résultat définitif de cette 
série de décompositions et de recompositions est la formation d'une 
molécule d'eau sur la surface du platine. 

L'utilité du platine platiné est de condenser de nouvelles couches de 
gaz à sa surface, à mesure que l'action chimique se continue; mais 
avec du platine ordinaire le courant est encore sensible, quoique 
moins intense.— On peut également remplacer l'oxygène par le chlore. 

3 5 8 . Comparaiaoïi entre lu tliéorte filmique et I» tliée- 

rie du eoiiteet* — Les actions chimiques auxquelles est dû le cou- 
rant des piles en général sont, d'après ce qu'on vient de voir, d'un 
genre particulier; le caractère spécial de ces actions est de ne se 
produire qu'autant que les corps capables de réagir les uns sur les 
autres font partie d'un circuit fermé et'que le courant électrique cor- 
respondant peut prendre naissance. Or, dans tout circuit fermé, siège 
d'une action chimique , il y a contact entre des conducteurs de na- 
tures différentes. Le contact est donc la conditioti nécessaire de l'action 
chimique et du courant. On peut dire, si l'on veut, qu'il en est la 
cause, et la théorie du contact , entendue dans ce sens , ne se dis- 
tingue pas, à proprement parler, de la théorie chimique. 

La lutte entre les deux théories rivales, la théorie chimique et la 
théorie du contact, a donc fini par se réduire à une querelle de 
mots; mais elle n'a pas toujours eu ce caractère, et la théorie do 
contact a été souvent présentée, à l'exemple de Volta, sous une forme 
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où elle impliquait réellement une contradiction avec les principes 
scientifiques les mieux établis. Dans cette théorie, on supposait 
qu'au contact de deux corps hétérogènes se développe une force 
capable de séparer l'une de l'autre les deux électricités, et de leur 
imprimer indéfiniment un mouvement de circulation dans un sys- 
tème de conducteurs où leur mouvement rencontre une résistance. 
En d'autres termes, on admettait que le contact de deux corps hété- 
rogènes est une condition suffisante pour développer une quantité 
indéfinie de travail : c'était admettre, au fond, la réalisation du 
mouvement perpétuel ^^K — Il n'est pas impossible que le contact de 
deux corps dépourvus de toute afiinité réciproque, de deux métaux 
par exemple, donne naissance à un développement d'électricité; 
mais ce développement doit toujours se terminer à un état d'équi- 
libre stable et ne peut jamais donner naissance à un courant. 

Ces considérations diminuent l'intérêt qu'on a autrefob attaché 
à. la question de savoir si, comme Volta l'avait admis, deux métaux 
différents, en contact l'un avec l'autre, se chargent d'électricités con- 
traires. On peut ajouter qu'au point de vue strictement expérimental 
la question est à peu près insoluble. Ainsi, lorsqu'on construit un 
condensateur avec un plateau de zinc et un plateau de cuivre, et 
qu'en réunissant ces deux plateaux par un fil de cuivre on voit l'é- 
lectroscope se charger, on ne peut garantir que le phénomène ne 
soit pas dû à l'humidité atmosphérique condensée à la surface des 
métaux; ce dépôt d'humidité ne permet pas d'observer les effets d'un 
véritable contact métallique. — Des objections semblables s'appli- 
quent à toutes les expériences du même genre. 

Il peut sembler naturel de considérer comme un simple effet de 
contact, préexistant à l'action chimique, le dégagement d'électricité 
libre qui se manifeste aux deux extrémités d'un élément voltaîque 
lorsque le circuit n'est pas fermé. Mais on peut tout aussi bien sou- 
tenir que le circuit est toujours fermé, au moins par l'atmosphère 

(» Dans cette théorie, les actions chimiques observées dans les éléments de pile sont 
de simples électrolyses , accompagnées d*une réaction secondaire des éléments séparés de 
Téleclrolyte sur les métaux qui y sont immergés. Eés diverses loi^de Faraday se réduisent 
alors à une seule, la loi de proportionnalité entre l'action électroly tique et Tintensité du 
courant. Cette apparente simplification est le seul avantage de la théorie du contact sur la 
théorie chimique. 
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extérieure, dont ia cunductibilitë, bien quextréiueiuent faible, nest 
cependant pas absolument nulle» En raison de IVnorme résistaoce 
offerte par l'air extérieur, le courant n'a pas une intensité saflisante 
pour agir sur l'aiguille aimantée, ou pour se manifester par une 
action chimique appréciable ; mais la charge électrique, qui est sen- 
sible aux deux extrémités de l'élément, n'en est pas moins un produit 
de l'action chimique. Lorsqu'on ferme le circuit par un arc métal- 
lique, cette charge électrique ne disparaît pas, mais elle se renou- 
velle incessamment. Ainsi, dans l'expérience précédemment décrite 
(167), où l'on charge les plateaux de deux électroscopes condensa- 
teurs en faisant communiquer chacun d'eux avec l'un des deux pôles 
d'un élément voltaîque, on constate que les électroscopes se chargent 
également bien lorsque les deux pôles de Téiément sont réunis en- 
semble par un fil conducteur isolé ^^\ 

^') Volta admettait qae la différmc» algébrique de» deiuitéê électriqme» à la suHkce ées 
deux métaux d^un élément voltaïqoe est constante, et qu^elle peut servir de mesareà la 
forcé éleelrtymotrice , par laquelle il supposait que les deux électricités sont incessamment 
séparées Pune de Tautre à la surface de contact des deux métaux. Le liquide, suivant lai, 
n'agit que conune conducteur, et il n'existe aucune force électromotrice au contact du 
liquide et des métaux. 

Aujourd'hui , on regarde les affinités chimiques qui sont en action dans Télément comme 
la CBUM de la séparation des électricités; mais le résultat définitif du jeu de ces affinités 
peut encore être représenté par Thypothèse de Volta. En effet, Texpérience prouve : 

1* Que la différence algébrique des densités électriques, à la surface des deux métaux 
d'un élément voltaîque, ne dépend que de la composition de l'élément et est indépen- 
dante de ses dimensions; 

a* Qn*elle est également indépendante de toute charge électrique qui peut être com- 
muniquée extérieurement à Télénient; 

3" Qu'elle est proportionnelle i la force électromotriee définie par la formule de 
Ohm (239). 

Il résulte de la une série de cAiséquences relatives à la distribution de l'électricité 
dans une pile dont le circuit n'est pas fermé. 

1* Pile communiquant au toi par une extrémité, — Supposons, par exemple, que l'extré- 
mité linc d'une pile communique avec le sol : si l'on désigne par a la valeur constante de 
la différence des densités sur les deux métaux d'un même élément, les densités 
sur les éléments successifs auront les valeurs suivantes : 

i*'xinc o 

1*' cuivre et a* zinc -h a 

m 

a* cuivre et 3" linc 4-aa 

n'**' cuivre -\- 
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259. lie désaffemeiit d*électrl«lté ii*e»t pas le réMiltat 
a é aegaM ty ç d'une Aetion filmique quelconque* — Les di* 

verses actions chimiques qu'on vient d'étudier successivement sont 



Si cVst rextréiiiilé cuivre qui communique avec le sol, on aura au contraire la série de 
densil»'s : 



i" cuivn*. 



t" zincel a* cuivriv 
:r zinc fl3' cuivre. 



o 

a 

a a 



«»•••• zinc 



- na. 



a" Fik complètement iioléf, — Dans une pile complètement isolée, en désignant par x 
la densité électrique sur le zinc qui termine Tune des extrémités de la pile, on aura la 
»ént de densités électriques : 



i"xnic r 

a* linc .T -4- « 

3' zinc 4*4- aa 



1 •"cuivre. 



jr-+- a 

a' cuivre j* 4- aa 

3* cuivre j 4- 3fl 



n 



iéin« 



Zinc 



j*4- (n- i) a 



n 



iéinc 



cuivre r~\-na. 



Les éléments étant tous de même forme et de méme^ dimensions, on peut regarder la 
charge électrique de chacun d^eux comme proportionnelle à la densité électrique corres- 
pondante. La charge électrique de la pile entière est donc proportionnelle à la somme 
des densités de la série précédente. Diantre part, si la pile a été constnjite avec des métaux 
et des liquides â Tétat naturel , on doit la considérer comme chargée de quantités égales 
de fluide positif et de fluide négatif; en d'autres termes, la somme algébrique des chaînes 
des diflerents éiémentii doit éti*e égaie à zéro. On a donc 

/i(n — i) n{n-¥i, 
n.i H a ■+- nx-\ — ^ « = o , . 

d*oii Ton déduira la valeur de la densité électrique on de la cliflrj;e sur le premier zinc, 

• na ^ 

et la valeur de la densité électrique ou de la charge sur le dernier cuivre, 

na 
.r H- rtfl = H • 

2 



Les charges électriques aux deux pAles sont donc égales et de signes contraires; chacune 
d'elles est la moitié de la charge de même signe que Ton observe lorsque la pile commu* 
nique au sol par le pôle de signe opposé. 

Ces diverses formules ont été établies par Volta, et vérifiées expérimentalement par 
M. Biot. 
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les seules dont on puisse affirmer qu'elles dégagent de Télectricité. 
On a souvent prétendu que toute action chimique, qu'elle qu'en 
fût la nature, était accompagnée de phénomènes électriques; cette 
assertion ne repose jusqu'ici que sur des expériences inexactes. — 
On se contentera d'en citer deux exemples. 

L'électricité que dégage la flamme de l'hydrogène a été rapportée 
à la combustion de ce gaz. La vérité est que le dégagement d'électri- 
cité qui se produit lorsqu'un courant de gaz hydrogène brûle à 
l'extrémité d'un tube métallique est un phénomène très -complexe, 
qui doit être attribué en partie à la cause générale des phénomènes 
thermo-électriques, en partie à la présence d'un circuit constitué par 
l'hydrogène, la vapeur d'eau, l'oxygène de l'air et les appareils mé- 
talliques nécessaires à l'expérience. ^ 

On a également prétendu qu'on obtenait des signes constants d'é- 
lectricité en évaporant , c'est-à-dire en décomposant par la chaleur, 
une solution acide ou alcaline : dans l'évaporation d'une solution 
acide, la vapeur d'eau emporterait l'électricité positive; elle empor- 
terait l'électricité négative dans l'évaporation d'une solution alca- 
line. En réalité , l'expérience ne donne de résultats que si on l'exécute 
en projetant quelques gouttes d'une semblable solution dans un 
creuset métallique incandescent; le liquide prend d'abord l'état sphé- 
roîdal et s'évapore avec lenteur; lorsque la température s'est suffisam- 
ment abaissée pour laisser s'établir le contact entre le liquide et le 
creuset, il se fait une évaporation rapide, accompagnée d'une pro- 
jection de gouttelettes liquides ; c'est par le frottement de ces gout- 
telettes contre le plateau de l'électroscope employé à l'expérience, 
ou contre le creuset lui-même, que l'électricité est dégagée. 

260. PolartaatiiAi des électrodes. — Lorsque deux lames 
de platine ont servi d'électrodes pour une décomposition chimique, 
et quoi) vient à mettre ces deux lames en rapport avec les deux 
extrémités du fil d'un galvanomètre, on constate la production d'un 
courant qui est dirigé, dansl'électrolyte, en sens contraire du cou- 
rant primitif. — Ce résultat se conçoit sans peine, si l'on remarque 
que, dans le circuit formé par l'électrolyte , les deux lames et le gal- 
vanomètre, il y a action mutuelle entre les produits de la déconi- 
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position primitive qui s'étaient déposés à la surface des électrodes 
et l'électrolyte lui-même; si l'électrolyte est de l'eau acidulée, cette 
réaction est toute pareille à celle qui a lieu dans la pile à gaz de 
Grove (257). Le courant, dit de polarisation, cesse lorsque les produits 
de la décomposition primitive sont entièrement recombinés. -^ L'in- 
tensité de la polarisation est d'autant plus grande que le courant 
primitif était lui-même plus intense. 

C'est sur la production des courants de polarisation qft'est fondée 
la construction des piks secondaires de Ritter. Ces piles se composent 
simplement d'une série de disques de cuivre et de rondelles de drap 
humides, placés alternativement au-dessus les uns des autres; lors- 
qu'on a fait passer dans ce système le courant d'une pile puissante, 
la présence de lliydrogène et de l'oxygène déposés sur les surfaces 
en regard, dans chaque couple de lames consécutives, lui donne les 
propriétés d'une pile à gaz. — Ces propriétés disparaissent lorsque 
les faibles proportions d'oxygène et d'hydrogène adhérentes aux lames 
sont épuisées. 

C'est également sur les mêmes principes que repose l'expérience 
suivante, due à M. G. Planté. Deux lames de plomb, repliées en 
hélice l'une autour de l'autre sans se toucher^ servent d'électrodes 
pour la décomposition de l'eau acidulée \ si , après avoir supprimé la 
communication de ces lames avec la pile, on les réunit ensemble par 
un fil fin, on constate que ce fil est porté au rouge, comme si on 
l'employait à réunir les pôles d'un élément voltaïque de grande sur- 
face. 

261. Polurisatioii de l'électrolyte* — Lorsqu'une décom- 
position électro-chimique a duré un peu longtemps, les deux portions 
de l'électrolyte qui avoisinent les éleclrodes sont devenues hétéro- 
gènes; au voisinage de l'électrode positive, il y a de l'acide libre ou 
de l'oxygène dissous; au voisinage de l'électrode négative^ il y a de 
l'alcali libre ou de l'hydrogène dissous. 11 suit de là que , si l'on relire 
les électrodes pour les remplacer par des lames de platine neuves , 
placées de la même manière, et si l'on ferme le circuit parle fil d'un 
galvanomètre, on observera la production d'un courant inverse du 
courant primitif. — 11 est avantageux , pour le succès de l'expérience , 
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(fue le liquide soîl divisé par une cloison poreuse, de luanièrr à 

empt^cher le mt^langr graduel des produits de la dfkompositioii. 

-263. Pllca « uB MMl Itquidr. — VarteMom 0tmttmmhé 

4e« «•uPMBt* <|u*ellea p r «J M l« € itt. — Parmi les [tiles n un seul 
liquide, on ne parlera ici que de celles qui se rapportent au type 
formt' par le tinf, l'eau acidulé el le 
cuivre; la thi'orie en a élé donnée pré- 
cédemment (253 et 254). — On leur a 
d'ailleurs donné des dispositions assez va- 
riées ; telles sont la pile à couronne de tautt 
(fîg. 1 1^), la pile à colonne (fig. a35), ta 
pile à auge (fig. a36), la pile àe WoUai- 
(on (fig. ^37). et la pile de Mûnch, que 
la figure ^38 représente en projection 
horizontale. — Ces diverses dispositions 
sont décrites dans les ouvrages élémen- 
taires. 
f>t- "M- 

Dans toutes ces piles, il est manifeste 

que l'action chimique, à mesure qu'elle se produit, a pour effet de 
faire varier la conslilutton de l'élément de pile. Ces variations ont 
un douhie résultat : 1° un rhangcment dans la conductihililé élec- 



trique du liquide de l'élément; 'j" une tendance à la production 
d'un courant contraire au counmt principal , ré.sultaHl du dépôt 
d'hydrogène à la surface du métal négatif, ou de la polarisation de 
ce métal. — Ces deux effets n'ont pas une égale importance dans 
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la variation d'intensité du courant, ainsi que cela résulte des con- 
sidérations suivantes. 

Le changement de conductibilité du liquide des éléments no mo- 
difie l'intensité du courant que d'une manière lente et continue; on 



pourrait en éliminer l'inlluence par des observations alternées, 
toutes les fois qu'on aurait à exécuter des expérienres de mesure, 

L'înfluenre de la pninrisalion du métal négatif est toute différente. 
Le circuit d'une pile étant fermé, la polarisation affaiblit peu à 
peu le courant; maïs si, lorsque l'inlensité s'est abaissée à une va- 



leur détenuinée, on ouvre le circuit pour le refermer au bout de 
quelques- instants, on obsene alors un accroissement d'intensité du 
courant qui varie d'une expérience à l'autre de la façon la plus irré- 
gutière. La cause du phénomène est d'ailleurs facile à apercevoir : 
l'oxvgène de l'air, en se dissolvant dans l'eau acidulée ets'unissant à 
l'hydrogène déposé sur le métal négatif, contrarie \p développement 
de la polnri-sation pendant que le circuit est fermé; lorsque le cir- 
cuit est ouvert, la même action fait disparaître une partie de la 
polarisation, et, lorsqu'on le ferme de nouveau, le courant doit 
reprendre une partie de son intensité originaire. On conçoit sans peine 
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que cette variation ait lieu d'une façon tout à fait irrégulière , et qu'il 
soit à peu près impossible d'en éliminer l'influence par des observa- 
tions alternées. 

363. nieaà «euxU4uide>owkcmir«n«e*BMaBt.-:-Les 

variations que l'on vient de signaler dans les courants des piles h un 
seul liquide, et l'impossibititë où l'on est en général d'éliminer l'in- 
fluence des variations dues à la polarisation qui s'y produit , ont con- 
duit à construire des piles oîi la polarisation fût insensible. — ^es 
sont formées en général de deux électrolytes différents, et, les varia- 
tions d'intensité étant alors plus lentes et plus régulières, on leur a 
donné le nom de piles à cowant imitant, bien qu'en réalité le cou- 
rant qu'elles produisent soit toujours variable. 

~ Il serait impossible d'entrer ici dans l'énumération des nom- 
breuses variétés de piles qui ont été imaginées pour atteindre le but 
qui vient d'être indiqué ; on se contentera d'indiquer deux des types 
les plus importants, celui de la pile de Danieil et celui de la pile 
de Grove. 

26A. Pll« 4« Ihtniell. — La pile de Danieil comprend deux 

liquides séparés par une cloison poreuse : l'un de ces liquides est de 

l'eau acidulée , dans laquelle plonge 

une lame de zinc amalgamé; l'autre esl 

Kl une solution de sulfate de cuivre , dans 

^" laquelle plonge une lame de cuivre. La 

ligure aSg représente l'une des formes 

qu'on a adoptées pour réaliser ces ron- 

dilions. 

La théorie de cet élément de pile a 
été donnée précédemment; c'est préci- 
sément l'exemple qui a été cboisi pour 
^ l'un des cas oiî l'on a monlrtî l'action 

Fig. iSf. chimique agissant comme source d'éler- 

tricilé{255). 
Le dépât de cuivre ne change évidemment rien à l'état du métal 
sur lequel il se porte; il suffit donc de maintenir à l'état de concen- 
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tratîon In soliilion de sulfate de cuivre , et Ton y parvient aisément en 
y consenant toujours des cristaux de sulfate eu excès. — Quant à 
la substitution graduelle du sulfate de zinc à Tacide sulfurique, elle 
n'a d'inconvénient que lorsque le sulfate cristallise et arrête la trans- 
mission du courant. Uaniell avait d'abord disposé au-dessus de l'éié- 
ment un flacon de Mariotte qui renouvelait goutte à goutte l'acide 
sulfurique, tandis que la solution de sulfate de zinc, plus dense que 
l'eau acidulée, s'échappait par un tube communiquant avec la par- 
tie inférieure; cette disposition compliquée a bientôt été reconnue 
inutile. 

On obtient des résultats analogues à ceux de la pile de Daniell 
en substituant au cuivre et au sulfate de cuivre un métal quel- 
conque moins oxydable que le zinc et une solution d'un sel de ce 
métal. 



^65. Pile de Grovc et pile de Bunseii. — La pile de Grove 
comprend, comme la précédente, deux liquides séparés par une 

cloison poreuse ; l'un de ces liquides est en- 
core de l'eau acidulée, dans laquelle plonge 
une lame de zinc amalgamé Z; l'autre li- 
quide est de l'acide nitrique concentré, dans 
lequel plonge une lame de platine P. La 
figure 9/10 indique la forme le plus ordinai- 
rement adoptée. 

La théorie de Grotthus rend facilement 
compte des actions qui se produisent dans 
cet élément; ces actions sont indiquées par 
la figure aii. — L'hydrogène qui, ainsi 
que l'indique cette figure, est mis en liberté 
sur la surface du platine , exerce sur l'acide 
nitrique une action secondaire d'où résulte la formation d'eau et 
d'cicide hypoazotique; la polarisation du platine est ainsi évitée. 

Cette pile est beaucoup plus puissante, mais moins constante que 
celle de Daniell, parce que l'acide nitrique se détruit à mesure que 
le courant passe, et que cet acide n'est d'ailleurs pias renouvelé. 
On peut remplacer l'acide nitrique par un mélange de nitre et 

Ybrdet, if. — Cours de pliys. I. 36 




Vif^. 9 ho. 
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d'acide sulfuriquc , par de l'aride chrotiiique, parus mélange debi- 

cfaromate de potasse et'd'acide sulfnrique, etc.; on peut aii^i rem- 



placer le platine par iin coiiducletir (pielcniHpie. non atta<|iinblc à 
l'acide nitrique. 

Dans la disposition adoptée par M. Bunsen, nu substitue au pla- 
tine un cylindre ou un prisme de charbon rendu eouducteur par 



Fig. >it 



l'action d'une température élevée: le charbon des cornues dans les 
(luelles on prépare le gaz d'éclairage a été généralement adopté 
depuis quelques années. 

C'est à ces éléments de pile qu'oh a le plus sauvent recours, 



L'f 



COURANTS HYDRO-ÉLECTRIQUES. 403 

lorsqu'on a besoin d'appareils d'une grande puissance et qu'on n'a 
pas à redouter l'effet du dégagement de vapeurs nitreuses. — Les 
figures 9 As et a M indiquent les dispositions qui permettent de 
placer le charbon C et l'acide nitrique, soit à l'extérieur, soit à l'in- 
térieur du vase poreux, selon qu'on préfère lui donner la forme 
d'un cylindre creux ou celle d'un prisme plein. 
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*i 6 G . I nteiMité du eoiirunt produit pur un eouple liydr«- 
éleetrlque dniis nn eircult déterminé. — Il est manifeste 
que, si Ton veut essayer dVtendre les lois de Ohm au\ courants 
hydro-électriques, il est nécessaire de prendre, parmi les formules 
établies pour les courants thermo-électriques, celles dans lesquelles 
on a tenu compte de l'influence exercée par la résistance de Télé- 
ment lui-même (242). 

On est ainsi conduit à tenter de vérifier, |)Our un élément hydro- 
électrique, la formule 

A 



* = 



L4-X 



dans laquelle / désigne l'intensité du courant , A est la force élec- 
tromotrice de l'élément , laquelle dépend uniquement de la nature 
des matériaux qui le forment et de leur arrangenuiït ; L est la ré- 
sistance de l'élément, qui dépend en outre des dimensions données 
aux diverses parties de l'élément; enfin X est la résistance du fd 
interpolaire. On choisira pour cetle vérification un couple à courant 
constant, dont on fermera le circuit par un fil dont la résistance 
puisse être modifiée à volonté et soit à chaque instant connue : 
une boussole de sinus ou de tangentes donnera les intensités. 

Les expériences conduisent à considérer la formule précédente 
comme tout à fait applicable aux couples hydro-électriques. 

267. Intensité du eourant produit pf»r une pile de plu- 
sieurs éléments réunis en série. — Soient plusieurs éléments 
hydro-électriques réunis en sMe, c'est-îi-dire de façon que le pôle 
positif de chacun d'eux soit réuni au pôle négatif de Télémenl sui- 
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vanL En appli(|i)anl l«s formules elablie:^ pour les couranlï> hyclro- 
éiectriques (2Â3}, oiiaur» 

Si les II éléments qui conslitueiit la Néric peuvent être regardés 
comme ideiifiques enlre eux , c'est-à-dire comme ayant même force 
éleclrouiolrice A et même résistance L, cette formule devient 

'~hLh-X 

368. iBteiiBtté du ciNirant produK par pliuilnira él^ 
ments réunis en batterie eu formant un élément nml- 

tlple. — Soient plusieurs couples Afi, A'B', A'fi" (fig. ahà) dont 
on aura réuni d'un côté tous les pèles positifs en P, de l'autre tous les 
pôles négatifs en N, pour faire coiii- 
Hiuniquer ensuite ces deux groupes 
de pôles par un fil conducteur PFN. 
On dit, dans ce cas, que les élé- 
ments sont réunis m batterie, ou 
qu'ils constituent un élément mul- 
tiple. 

Soient A„, L„ la force électro- 
p. ,„ motrice et la résistance d'un élé- 

ment particulier. S'il était possible 
de réduire à zéro la force électromotrice des autres éléments sans 
altérer leur résistance, on aurait dans le (il 1*FN, d'après ce qu'on 
a vu précédemment (â/i&), un courant dont l'intensité serait expri- 
mée par la formule 

. A„5 

" ~ L^ j + L„ X ■(- Xt' 

X désignant ta résistance d'un conducteur équivalent au système 
entier des éléments dont on suppose la force électromotrice ré- 
duite à zéro. Mais chaque élément de résistance L pouvant être 
remplacé par un fii de longueur et. de conductibilité égales à l'unité 
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et de section égale à t-, le système consfdéré équivaut à un fil de 
longueur et de conductibilité égales à l'unité et de section égale à 

puisque l'élément de résistance L« ne doit pas être compris dan» ce 
système. On a donc 



X = 






or la valeur de t„, peut s*écrire 



« — L X 



*" œ 



en substituant alors à x la valeur précédente, il vient 

L„ + X+L,x(S^-ji-) L. + L«Xï^' 
ou enfin 



'«^ 



.-hXï^ 



L'intensité J du courant qui passe en réalité dans le fil PFN sera la 
somme de toutes les expressions de ce genre qu'on obtiendra en 
considérant successivement tous les éléments ; on aura donc 



J= ^ 



...xsl 



Si tous les éléments sont identiques, et s'ils sont en nombre it, la 

formule se réduit à 

/lA 



COURANTS HYDRO-ÉLECTRIQUES. i07 

cè qu'on peut écrire 



II 



On voit donc que l'intensité du courant d'un élément multiple, 
formé de n éléments égaux, est égale à celle du courant d'un élé- 
ment simple dont la résistance serait n fois moindre que celle d'un 
des éléments employés. 

269. Du ehoix du mode de réuBlon des élémeiitSy seMn 
la réslstimee du eondueteur. — D'après les formules que l'on 
vient d'établir (267 et 268), si la résistance X du conducteur inter- 
polaire est très-grande , l'intensité I du courant produit par n élé- 
mentii réunis en série est sensiblement 

dans cette même hypothèse où X est très-grand, l'intensité J du cou- 
rant produit par ces n éléments réunis en un élément multiple est 
sensiblement 

— Donc, dans un conducteur de très-grande résistance, des éléments 
réunis en série donnent un courant dont l'intensité est sensiblement 
proportionnelle à leur nombre; au contraire, les mêmes éléments 
réunis en un élément multiple ne donnent pas une intensité sensi- 
blement supérieure à celle que donnerait un seul élément. 

Soit maintenant un conducteur dont la résistance X soit très- 
petite ; l'intensité I du courant produit par n éléments réunis en série 
sera sensiblement 

et l'intensité J du courant produit par ces mêmes éléments réunis en 
un élément multiple sera sensiblement 

I nA 



408 DE LÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 

— Donc, dans un conducteur ayant une faible résistance, rîqtensité 
est sensiblement indépendante du nombre des éléments réunis en 
série; elle est au contraire proportionnelle au nombre des éléments 
réunis en un élément multiple. 

Ces reniarques suffisent pour indiquer, dans chaque cas particu- 
lier, quel arrangement des éléments il cpnvient d'adopter ^'L 

270. IHi «hoix du ffalYaiioiiiètre, selon la natiare die Té- 
leetromoteur qui lui est assoelé. — Dans l'usage des galvano- 
mètres, on doit avoir égard à des considérations analogues à celles 
qui précèdent. A mesure que le nombre des spires d'un galvano- 
mètre augmente, l'action d'uii courant d'intensité constante sur l'aiguille 
aimantée augmente à peu près dans la même proportion. Mais, la 
résistance du galvanomètre augmentant avec la longueur du (il qu'il 
porte , l'intensité du courant qu'on obtient en le faisant communiquer 

^*) Un nombre n d^élëmente égaux ëUnt donné, on peut les employer comme on vient de 
le voir pour former M>it une pile, soil un élément multiple; mais on en peut aussi former 
des arrangements intermédiaires, en construisant d^abord des éléments multiples composés 

chacun de p éléments, et réunissant ensuite en une pile les - groupes ainsi obtenus. Cha- 
que élément multiple pouvant être regardé comme équivalent à un élément de force élec- 
tromotrice égale à A et de résistance égale à — , rinlensilé du courant est 

— i ou bien --.—^ — ^v • 

HA ' 

pp 

Pour obtenir la valeur de p qui rond cette expression maximum, il suffit dVgaler i zéro 
la dérivée prise par rapport à p, ce qui donne 

ou bien 

En prenant pour p le diviseur de n qui approche le plus de cette expression , on aura 
l'arrangement le plus avantageux pour que expérience où la résistance du conducteur est À. 

— On doit remarquer que la résistance de la pile — est alors égale à la résistance du 
circuit extérieur. ^ 



COlJRANTS HYDRO-ELECTRIQUES. i09 

avec, un même appareil éleilromoteur est diminuée. — Dam» chaque 
expérience, il y a évidemment à tenir compte de ces effets inverses, 
et à chercher quel est Tarrangement le plus avantageux. 

Ainsi se justifie fextréme inégalité des dimensions des galvano- 
mètres destinés à des recherches de natures diverses. Lorsqu^on 
étudie l'électricité animale, on fait quelquefois usage d'appareils où 

un fil de ^ de millimètre de diamètre fait 3o ooo tours sur le cadre. 
Au contraire, pour l'étude des courants thermo-électriques, on em- 
ploie des galvanomètres dont le fil a un diamètre atteignant jusqu'à 
1 millimètre, et où le nomhredes spires ne dépasse guère une cen- 
taine. 

271. ComparalMm dies forces électromotrlees dies élé- 
ments iroltnliiues. — Pour évaluer la force électromotrice d'un 
couple voltaïque déterminé, l'une des méthodes employées consiste 
à introduire dans un même circuit d'abord ce couple lui-même, et 
ensuite un certain nombre d'autres couples , de nature différente , 
égaux entre eux et agissant en sens contraire du couple soumis à 
l'expérience. On arrivera ainsi, par des tâtonnements successifs, k 
trouver deux nombres n et w4- 1 tels, que n des couples égaux laissent 
au courant du couple étudié sa direction primitive, et quew+i de 
ces mêmes couples renversent la direction du courant. Alors, si l'on 
prend pour unité la force électromotrice de l'un des couples qui ont 
servi de terme de comparaison, la force électromotrice du couple 
étudié sera comprise entre n et n-h i. 

M. Jules ftegnauld a pris comme termes d(» comparaison ^'^ des 
couples thermo - électriques formés de barreaux de bismuth et 
de barreaux de cuivre (fig. 2 45). Soixante de ces couples ayant 
été réunis d'avance en une pile, on plongeait toutes les sou- 
dures paires dans la glace fondante, toutes les soudures impaires 
dans l'eau bouillante, ou inversement. L'une des extrémités de la 
série étant mise en communication permanente avec l'une des extré- 
mités du circuit , on réglait la position de la pièce N , qui communi- 
quait avec l'autre extrémité et qui était mobile le long de la règle. A6 , 

\^' Ànnalet df Chimie H d$ Pkffnque, 1 855, 3* série , t: XLi;'. p, 453/ 
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de manière à ïiilroduirv , dans chaque cas, un nombre convenable 
■d'élémentH dans le circuit. — Enân, ces soixante élémenls thenno- 
âectriques étant insuffisants pour mesurer la force ^tectromotrice de 



la plupart des piles bydro-électriques , on a dû faire usage , coacitr- 
remménl avec cette série, d'un couple hydro-électrique auxiliaire, 
dont la force étectroniotrice fût égale à celte d'un petit nombre de 
couples thermo-électriques. M. J. Begnauld a fait choix d'un couple 
formé d'une lame de zinc plongeant dans une solution saturée de 
sulfate de zinc, et d'une lame de cadmium plongeant dans une so- 
lution de sulfate de cadmium : la force électromotrice de ce couple 
auxiliaire, mesurée préalablement avec grand soin, était exprimée 
par le nombre 55. On ajoutait à la pile thermo-électrique, dans 
chaque cas, un nombre conrenable de ces couples. 

On a trouvé ainsi, par exemple, que la force éleclromolrice de 
l'éléroenl de Daiiiell est exprimée par le nombre 1 79 ; celle de l'élé- 
ment de Grove par le nombre 3 10, 

272. MéKt mt mn»» de* eonJ M e t e w » llq«Ma«. — Lorsque, 
pour faire passer un courant dans un liquide , on choisit des élec- 
trodes de même nature que le métal dissous , te passage du courant 
détermine à la fois un accroissement de poids de l'électrode néga- 
tive, et une dissolution du métal de l'électrode positive, si ce métal 
est attaquable par l'élément électro-négatif de i'électrolyte. Le pas- 
sage du courant n'introduit alors aucune polarisation , mais l'ei- 
p^ience montre que, par la présence du liquide, ta résisbnce du 
circuit est augmentée d'un terme qui est proportionnel à la Ion- 
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gueur de la coloone liquide et en raison inverse de la section. Ce 
terme doit être évidemment considéré commela résistance du liquide, 

et dès lors le coefficient de conducti- 
bilité de ce liquide peut se calculer 
sans difficulté. — L'expérience , tout à 
fait analogue à celle qui a été décrite * 
précédemment pour les conducteurs mé- 
talliques (245), se fait avec un rhéostat, 
une boussole de tangentes ou de sinus , 
' et avec un appareil à colonne liquide de 
longueur variable, dont la figure â&6 
indique l'une des dispositions. 

Ces expériences permettent de cons- 
tater aisément : 

i"* Que si l'on donne diverses valeurs 
à la longueur / d'une colonne liquide 
de section s, introduite dans le circuit 
d'une pile ayant pour force électromo- 
trice A et pour résistance L, l'intensité 
du courant peut, dans chaque cas, 
être exprimée par la formule 




Fig. «&6. 



A 



1 = 



es 



2* Que diverses longueurs de liquide peuvent être remplacées 
par des longueui;^ proportionnelles du fil du rhéostat. 

273. Éllmliuitloii ûmm phénomèiies de polartoattOM, 
éMknm Im dlétemiiiatloii de 1» réalstMiee des liquides. — 

Lorsque, l'expérience étant faite comme on vient de l'indiquer, on 
reconnaît que les conditions précédentes ne sont pas satisfaites ^ c'est 
qu'il y a polarisation des électrodes. Alors l'intensité du courant 
doit être exprimée par la formule 



. A-P 

L-h A 
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A rij|)résenlaril' la furcc électromotrice due à la polarisiilion et > la 
résistance du liijuidc, . . 

D'autre part, rex|)érience montre que i» grandeur de la polari- 
sation con^^rutive an passa^ d'un courant croit avec l'ïnlensilé de 
ce courant; on doit donc regarder la force 
électroniotrice P comme une Fonction de 
l'intensité, et il semble qu'il n'y ait au- 
cun usage à faire de celte formule. — On 
écarte cette dilliculté par la méthode sui- 
vante. 

On introduit dans un même circuit une 
Fig. .17. pile constante AB (fig. 2A7), un rhéostat 

métallique R, un galvanomètre G et une 
colonne liquide de longueur variable S. Soit t l'intensité du cou- 
rant- lorsqu'on introduit dans le circuit une rfîsistance r du rhéostat 
métallique, et une colonne liquide ayant pour longueur l et pour 
résistance X; enfin soit L la résistance des parties invariables du cîr- 
i:uit T on aura 



En augmentant la longueur du Tri du rhéostat de manière que 
sa résistance devienne r, on diminue l'intensité du courant; mais 
si l'on réduit en même temps à une valeur convenable t la longueur 
de la colonne liquide, on rétablit l'intensité primitive, et l'influence 
de la polarisation P reste la même. On a alors, en appelant X' la 
nouvelle résistance de la colonue liquide, 



La «.'omparaison de ces deux formules donne immédiatement 

X - >.' = r'-r, 

en sorte que la résistance d'une colonne Hquidede longueur /—^se 
trouve ainsi évaluée, indépendamment du phénomène de la polari- 
.sation. 
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*nà. De i|ueli|ue0 sourees d'électricité différentes des 
précédeiitea. — Les trois souitps dVlorlririté les plus împorfantes- 
et les mieux connues jusquici sont le frottenieni, faction delà cha- 
leur sur un circuit hétérogène, et Taction chimique. — On y peut 
joindre encore les sources suivantes : 

!*• La pression : il est facile de constater, par exemple, qu'un 
fragment de spath, lorsqu'on le presse entre les doigts, s'électrise. 

d° Le clivage des cristaux , ou en général des corps présentant 
une structure lamellaire : l'expérience est également facile h réaliser 
sur un certain nombre de ces corps. 

3° L'action de la chaleur sur les cristaux à extrémités dissymé- 

», 

triques, ou cristaux liémtèdres : si Ton chauffe une tourmaline, on 
constate que, pendant que la température s'élève, les deux extrémités 
de la tourmaline sont chargées d'électricités contraires; lorsque la- 
température devient constante, les charges électriques disparaissent 
elles reparaissent en sens contraire lorsque la température s'abaisse. 
— Un certain nombre d'autres cristaux, tels que la boracite, la 
pyrite de fer, donnent naissance à ce genre de phénomènes qui ont 
été désignés sous le nom de phénomènes pyro-éleclriques. 

i'* Les actions vitales : l'étude de l'électricité animale constitue 
aujourd'hui une branche importante de la physiologie; quant à. 
l'électricité végétale, l'étude en est à peine commencée, mais ne 
paraît pas devoir conduire à des résultats aussi importants; l'une et 
l'autre sont d'ailleurs étrangères h ce cours. 

27 5. Production de eouraiita par leii diverses ntNirces 
d'électricité. — Dans les divers cas qui viennent d'être énumérés/ 
toutes les fois qu'on établit une communication conductrice entre 
les deux, surfaces oii l'action de la source tend à accumuler des 
électricités contraires, ce conducteur est le siège d'un courant et 
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présente toutes les propriétés du fil qui réunit les pôles d'une pile 
voltaîque. 

L'expérîenfe montre, par exemple , que, dafls le cas où IVlectricité 
est engendrée parle frotle^ient, elle peut produire la plupart des 
. effets ordinaires des courants voltaîques, savoir : 

i"" Action sur Taiguille aimantée : Tune des extrémités d'un gal- 
vanomètre étant mise en communieatioii avec ie soi, l'autre avec un 
fil métallique terminé en pointe et amené au voisinage du conduc- 
teur d'une machine électrique, la déviation de l'aiguille du galva- 
nomètre accuse un courant dirigé de la machine vers le sol. — 
La mémo expérience peut se faire en déchargeant une bouteille de 
Leyde à travers le fil galvanométrique; mais il est alors nécessaire 
d'interposer dans le circuit une résistance très-grande, telle que 
celle d'une corde mouillée. L'introduction de cette résistance ralentit 
la décharge, et era|iéche qu'elle ne passe brusquement d'une extré- 
mité à l'autre du fil du galvanomètre, sans passer par les spires 
intermédiaires, et en perçant les couches isolantes qui les séparent. 

3** Action électro-dynamique : on pourra, par exemple, constater 
cette action en faisant passer,' dans les deux bobines de l'électro- 
dynamomètre de Weber (204), la décharge d'une bouteille de 
Leyde, ralentie par l'interposition d'une corde mouillée-. 

3* Action magnétisante : une aiguille d'acier, placée dans le voi- 
sinage d'un fil traversé par une décharge électrique et perpendicu- 
lairement a sa direction, s'aimante comme sous l'influence d'un 
courant électrique. — La loi de cette aimantation est d'ailleurs très- 
complexe et n'est pas encore bien connue : le sens de l'aimantation 
dépend en effet de l'intensité de la décharge et de la distance de 
l'aiguille au fil conducteur, de sorte que l'aimantiition observée 
dans de pareilles circonstances ne fournit aucune indication certaine, 
relativement à la direction et n l'intensité de la décharge électrique 
qui l'a produite. 

4** Actions chimiques : le procédé le plus commode pour cons- 
tater ces actions consiste à faire simplement communiquer avec un 
galvanomètre les deux électrodes, après qu'elles ont seni à trans- 
mettre une décharge électrique au travers d'un liquide; la polari- 
sation que l'on constate alors sur ces électrodes met en évidence 
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i'âction chimique dont la décharge a été accompagnée. — Lorsqu'on 
réduit beaucoup la surface de contact des électrodes et du liquide^ 
on détermine la production d'une étincelle; le liquide est alors dé- 
composé, mais cette décomposition n'a rien de commun avec le 
phénomène de l'électrolyse ; elle ne peut être comparée qu'à la . di^ 
composition de l'ammoniaque et aux faits analogues. Les produits de 
la décomposition se dégagent , en effet , en proportions égales sur les 
deux électrodes, au lieu d'être séparés sur chacune d'elles. C'est 
ainsi que Wollaston a décomposé l'eau par l'électricité de la machine 
électrique, en employant comme électrodes des fils de platine très- 
fins, engagés dans des tubes de verre, de façon que la pointe de 
ces fils fût seule en contact avec le liquide. 
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276. Innurnce dn dânmétre *( d« la nature dru co»- 
durtMir* anr la quantité de ckaleur désaK^e par le paa- 
■a«e d'un caurant. — Lois de Jaule. — Les p\p<*ripi)r«^s Ips 
plus simples suflisent pour inorilrcr rinHiient'c ctu dîamèlrf et de la 
nature des conducteurs sur l'échauffenienl qu'ils éprouvent par l'ac- 
tion d'un courant. 

Si l'on fait passer un courant dans une chaîne métallique formée 
de pièces de même nature, mnis de diamètres différents {fig, si8). 



on constate que les chaînons dont le diamètre est le plus petit peuvent 
être portés au rouge, sans que la température des autres paraisse 
s'élever d'une manière sensible. 

Une expérience analogue, faite avec des chaînons qui auront 
tous le même diamètre mais qui seront alternativement formés d'ar- 
gent et de platine, montrera que le métal le moins conducteur, 
r'est-à-dire le platine, s'échauffe beaucoup plus que l'autre métal. 

Pour élabhr avec précision les lois expérimentales des phéno- 
mènes, on a eu reirours à des expériences calorimétriques. — La 
figure •)/)() représente l'appareil imaginé par lienz'" pour étudier 
les quantités de chaleur dégagées par le passage des courants au 
travers des fils métalliques. Le fd soumis à l'expérience était assujetti 
entre les points F et G, au milieu d'un calorimètre formé d'un 

"' PogsmilBrf, Amialn,. i8A^ , Bii. LXI, S. 18. 
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flacon fermiJ par Ip bouchon C f?l dont Ip ihermoiiièlrf T donnait à 
abaque instant la température. — La (igtire -iSo donne une idée 



dp ia dUpoKÎEitTn eni^dotée par M. Joule "' pour iipérer sur les con- 
ducteurs liquide». La colonne liquide à introduire dans le circuil 
était placée -dans un Itibe rpplié en spirale et contenu dans un calo- 
rimètre : on recounati d'ailleuni que 
dans cps expériences il est nécessaire, 
pour Aiter certaines |ierturbalioiis lo- 
cales, que les parties du serpentin de 
verre oiî plonfrent les électrodes soient 
extérieures au calorintèlre. 

Les lois déduites de ces espériences 
sont les suivantes : 

i" La quantité de cbaleur dégagée 
dans Tunité de temps est proportion- 
nelle au carré de l'intensité <Ili cou- 

Fig.,5.. ram- 

3° Cette même quantité de rlialeur 
est proportionnelle à la n'aistance du conducteur. 

Si donc on représente par i l'inlensilé du countnt, p.ir r la résis- 
-'' Philotophical lUagaiint , iSha, 1. MX, p. 960. 
Vebmt.II.— i;..in-iil.-PI»«. I. ^7 
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tance du condurteur <[ue l'on considère, |>ap 6 un intervalle de temp 
quelconque, et par Q la quantité de chaleur dégagée dans cet in- 
tervalle de temps, les lois qui précèdent sont représentées par la 
formule 

'i77. ExpérlcM*» 4* Pel«tm>. — On doit ;i Peltier d'avoir 
signalé te fait suivant, dont les conséquences oui une importance 
considérable. 

Lorsqu'un rourunl traverse la soudure de deux métaux dilTérenls, 
il (end à en abaisser la tomuérature s'il » la direction du courant 
thermo-éleclrique qu'on obtiendrait en rhautTant la soudure; il tend 
à produire une élévation de température , s'il a une direction opposée. 
— Si le courant est très-peu intense, les ]>hénomènes peuvent être 
constatés avec une pinte thermo-électrique, c'est-à-dire avec un sys- 
tème de deux couples bismuth-antimoine, qu'on applique sur la 
soudure et qui communiquent enlrc ein et avec un galvanomètre, 
(le façon que leurs actions électromotrires soient concordantes 
(Hg. 961). On peut ainsi reconnaître qu'un courant irintensité 



constante, traversant ta même soudure S alternativement de A vers 
B et de B vers A, produit des variations de température égales, 
de signes contraires, et dont la valeur absolue est proportionnelle à 
- l'intensité du courant. 

Il suit delà que, si le courant est Irès-intense, l'effet pHfticulier 



\CTIONS CALORIFIQIES DES COUHANTS. hVJ 

(|m se produit aux soudures , et (jui est proportionnel h l'intensité du 
courant, disparaît devant l'effet général produit dans tout le circuit, 
lequel est proportionnel au carré de l'intensité. — En outre, l'é- 
galité des effets correspondants aux directions opposées du courant 
permet de regarder au moins comme très-probable que, dans un 
circuit fermé, les effets produits aux diverses soudures se com- 
pensent exactement et que. la chaleur dégagée dans la totalité du 
circuit peut être calculée en faisant abstraction du phénomène 
observé par Peltier. 

â 7 8 . Kelatioii entre la forée éleetromotrlee et le trairai! 
de* alttmttés ehimiquefi ini la quantité de ehaleur délacée* 

— Il résulte de ce qui précède que la chaleur totale dégagée dans 
un circuit hétérogène, en un temps 9, est exprimée par 

et si l'on remarque que l'intensité i du courant a précisénient pour 

expression 

. 2A 

il vient 

0^ H/e2A. 

Or on peut prendre pour mesure de i le nombre d'équivalents 
d'action chimique ^'^ que produit le courant danscha([ue élément de 
pile pendant l'unité de temps; si alors on attribue h la valeur qui 
représente la durée nécessaire à l'accomplissement d'un équiva- 
lent d'action chimique, il vient définitivement 

Q-H2A. 

Ain.^t la chaleur dégagée dans le circuit d'une pile, tandis qu'il 
sp produit dans chaque élément un équivalent d'action chimique, 

^') On emploie celte expression abrégée , équivalent d*aeiion chimique , pour désigner une 
aciion chimique par laquelle un équivalent de Télectrolyte de rélémonl voltaîque est 
remplacé par un équivalent dVlectrolyle d*une autre nature. 
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esl proportionnelle à la somme des forées électromotrices, — (lela 
est vrai d'aïlleurti, en ' particulier, d'un sf*!]! élément de pile. 

D'un autre côté, 1» chaleur que le courant dégage dans le circuit 
doit être envisagée comme le résultat de l'action chimique, ou, pour 
employer le langage plus précis auquel conduit la théorie méca- 
nique de la chaleur, le produit de cette quantité de chaleur par 
l'équivalent mécanique de la chaleur exprime le travail des allînilés: 
mises en jeu qui correspond à un équivalent d'action chimique. 

En rapprochant ces denv énoncés l'un de l'aulri-, on est con- 
duit à la loi suivante : 

Le travail des affinités chimiques corres|H>ndanl à un équivalent 
d'action chiignique dans un élément vollaîque, et par conséquent la 
quantité de chaleur dégagée, sont proportionnels à la force électro- 
motrice. — Cette loi donne un grand intérêt aux évaluations des 
forces électromotrices , en permettant de les siibsliluer dans bien 
des cas an\ mesures cnloriméIri(|uos. 

279. Expérience de IH. Favre. — L'expérience suivante, qui 
est due à M. Favre '", vient à l'appui de ce qui précède. 

Une des cavités du calorinn^tre à mercure ((ig, -jô-jj reçoit un 



% 



l~S 



petit élément formé de zinc , d'eau acidulée el de eu 
''' AnHaie» ilf Chimitrl ilr Ptti/iMfue, iSfiA , V wrif , I. XI., |i. j 



r M,fi|!- ■i."'3); 
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le oircïiifc de cet f^lëinent étant d'abord fermé par un fil Irès-jjros 
et très-court, où le dégagement de chaleur est négligeable, on 
recueille dans 'le calorimètre une cjuantité dé chaleur déterminée» 
pour chaque équivalent d'action chimique produite, ou pour chaque 
poids de 33 grammes de zinc dissous.. — On ferme alors le circuit du 
même élément par une spirale de platine d'une grande longueur et 
d'un petit diamètre, et, celte spirale étant placée extérieurement par 
rapport au calorimètre, on constate que le calorimètre reçoit d'au- 
tant moins de chaleur que la résistance de ce fil de platine est plus 
considérable. — Enfin, l'élément de pile étant toujours placé dans 
l'une des cavités A du calorimètre, on introduit la spirale dans la 
seconde cavité B, comme le représente la figure 2 53; on constate 
alors que la somme des quantités de chaleur dégagées dans le couple 
et dans le circuit, pour chaque équivalent de zinc dissous, est cons- 
tante et égale à la quantité de chaleur dégagée, par la dissolution 
d'un équivalent dans le premier cas. 

280. Influence des déeompositioiui eMmiiiueii i|ul ont 
lieu dans le eireuit. — Lorsque le circuit d'une pile contient un 
électrolyte, et que les électrodes sont choisis de manière qu'il n'y 
ait pas polarisation des électrodes, la somme des travaux des affi- 
nités chimiques dans l'appareil de décomposition est nulle , et on 
sait d'ailleurs que l'électrolyte n'influe sur l'intensité du courant 
que par sa résistance : il n'y a donc rien à changer à ce qui précède. 
— Si, par exemple, on décompose du sulfate de zinc entre des 
électrodes de zinc, le travail des affinités correspondant à la dé- 
composition d'un équivalent de sel est égal et contraire au travail 
des affinités qui correspond a la formation d'un nouvel équivalent 
de sulfate à l'électrode positive, et l'absorption de chaleur corres- 
pondante au premier phénomène est exactement compensée par le 
dégagement de chaleur correspondant au deuxième. , 

Il en est autrement si l'électrolyte et les électrodes sont choisis 
de manière qu'il y ait polarisation. La décomposition de l'électrolyte 
n'est alors compensée par aucune action contraire, exercée par les 
produits de la décomposition sur la matière des électrodes : et si l'on 
appelle q la quantité de chaleur qu'absorbe la décomposition d'un 
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équivalent de Télectroly te , la quantité de chaleur qui se dégage 
dans le circuit entier, tandis qu il s'accomplit dans chaque élé* 
ment un équivalent d'action chimique, ne peut plus être doonée 
cdtnme précédemment par l'expression H2A, mais par l'expression 



H2A- 



y- 



D'autre part, si J'on appelle P la force électromolrice de polari- 
sation, les lois de Joule conduisent à représenter cette quantité de 
chaleur par ' 

H(2A-P); 

en égalant ces deux expressions et supprimant les termes communs, 
on ohtient 

HP=r/. 

La force électromotrice de polarisation est donc proportionnelle à la 
quantité de chaleur absorbée par la décomposition de l'électrolyte. 
On voit ainsi par quel mécanisme s'effectue cette absorption de 
chaleur : ce n'est point par un abaissement local de la température 
de l'électrolyte au-dessous de la température qui résulterait de la 
loi de Joule, c'est par une diminution de la chaleur dégagée dans 
tous les points du circuit, et cette diminution elle-même résulte de 
l'introduction d'une nouvelle force électromotrice, de sens contraire 
à la force électromotrice des éléments de la pile ^^K 

^') Si A est la résistance de réleclrolyte , i Pinlensilé du courant, mesurée |Mr le nombre 
d'équivalents chimiques décomposés durant T uni lé de temps, la quantité de chaleur dé- 
gagée dans Télectrolyte en un temps quelconque est, comme on Ta vu, 

si maintenant on désigne en particulier par B le temps nécessaire à la décomposition d'un 
équivalent de Télectrolyte, cette quantité devient simplement 

HiX; 

enlin on doit remanpierque, dans le cas où il y a polarisation de Télectrolyte, on a, en 
désignant par P la force él^tromotrice de polarisation , 

S AP 

'• iVx-^y 
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!28 1 . Ilésas«™^>^^ d« Iwmière produit pmw les couraoïts. 

— La température des conducteurs solides traversés par les cou- 
rants peut s'élever jusqu'à l'incandescence: c'est ce qu'on démontre, 
par exemple, en faisant passer au travers d'un fil de platine fin le 
courant d'un simple élément à grande surface. 

dès ion, la quantité de chaleur dégagée dans I^éleclrotyle iiendani le tempe néceiMire à 
la décomposition d\m équivalent chimique défient 

"SR+X'^- 

Supposons maintenant que, par une erreur qui a été commise bien des fois, on ne 
tienne pas compte de la polarisation , et qu'on mesure la résistance du liquide en déter- 
minant les valeurs successives de Pintensité du courant avant d'introduire le liquide dans 
le circuit et après y avoir introduit le liquide. On trouvera pour cette résistance la valeur 
erronée X* qui se déduit de ré(|uation 



c'estrà-dire qu*on trouvera 



■ 


SA 




1 : 


^5:R + 


X" 


X' = 


SA 

• 

l 


2R. 



Si Ton se sert de la valeur de A' pour calculer la quantité de chaleur que le conrËnt 
doit, en vertu de la loi de Joule, dégager dans Télectrolyte, tandis qu'un équivalent de 
Télectrolyte est décom|>osé , on trouve 

HiX' = H(SA~i2R); 

la quantité do chaleur réellement dégagée étant seulement 

HiX = H(2A-P-i2R^, 

l'excès du résultat de ce calcul inexact sur le n'suUat de Tcxpérience est 

HP, 

c'esUà-dire précisément la quantité de chaleur absorbée par la décomposition électro-chi- 
mique. — On comprend donc qu'en suivant ce raisonnement erroné on ait pu obtenir 
des évaluations calorimétriques exactes. 

Si la force électromotrice de polarisation est proportionnelle à la chaleur absort>ée par 
la décomposition de l'électrolyte, il peut sembler singulier qu'elle soit variable avec l'in- 
tensité du courant. Mais- on doit remarquer que, dans la décomposition de l'eau acidulée 
par exemple , les produits immédiats ne sont pas de l'hydrogène et de l'oxygène libres à 
l'état gazeux , mais de l'hydrogène et de l'oxygène condensés sur les électrodes. L'état de 
condensation peut être variable avec l'intensité du courant , et par conséquent le phéno- 
mène chimique correspondant à diverses intensités n'est réellement pas le même. 
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L'arr inlhiUjtif-. craployi^ aujourd'hui comnie noiitcp, de lumière, 
esl ordinairement |iroduil en lerniinant les conducteurs d'une pile 

, d'un grand nombre d'4iéments pardescône» 

de charbon de cornue. Cei> ciSnes étant d'a- 
bord amenés au contad , puis éloignés d'une 
petilc quantité, et maintenus h une distance 
constante au moyen de divers mécanismes 
n'-guiatcurs , on obtient an arc lumineux 
' d'un vif éclat. — Lorsqu'on projette sur un 
écran l'image grossie des deu\ charbons qui 
.sont amenés euii-mémes i^ une vive încan- 
de.scence (fig. a5&), on voit le rliarbon 
posîtir se détruire rapidement, tandis que 
le charbon négatif diminue à peine. On en 
doit conclure que ia température est plus 
'''«■ '"■ élevée à l'e\tn''mité positive de Tare qu'à 

l'extrémité négative. Le [phénomène s'ob- 
serve, quelle que Miil la nature des conducteurs entre lesquels l'arc 
voltaïquc esl produit ; ce n'est probablement qu'un cas particulier 
de l'expérience de Peltier cilée plus haut. 
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282. Production des courants d'induction, envisasée 
comme une concéiiuencc de I» théorie mécanique de In 
clmleur, — On a considère précédemment le travail des affinités 
chimiques mises en jeu dans les éléments d'une pile comme équi- 
valant à la chaleur totale dégagée dans le circuit (278). — Il n*en 
est réellement ainsi qu'autant que le courant ne produit pas d'effets 
mécaniques. 

Si| en agissant sur d'autres courants ou sur des aimants, le cou- 
rant communique une vitesse déterminée à des systèmes matériels , 
ou déplace le point d'application d'une résistance extérieure, le 
travail des affinités correspondant à une somme déterminée d'actions 
chimiques dans la pile a pour équivalent : 

1** La chaleur dégagée dans le circuit; 

9** La somme du travail mécanique accompli et de la moitié des 
forces vives développées , et cette somme ne peut augmenter sans que 
la chaleur dégagée dans le circuit diminue d'une quantité équiva-* 
lente. 

Ainsi, toutes les fois qu'un courant détermine une production de 
travail mécanique ou un développement de forces vives, la quantité 
de chaleur que dégage, par exemple, la production d'un équivalent 
tîhimique dans chaque élément de la pile se trouve diminuée. — 
Vlaîs on sait, d'autre part, qu'en vertu des lois de Joule cette quan* 
tité de chaleur est proportionnelle à la somme des forces électro- 
motrices qui existent dans le circuit. Il est donc nécessaire que 
cette somme soit diminuée, et, comme les forces électromotrices 
des éléments ne peuvent éprouver de variations tant que leur cons- 
titution ne change pas^, il est nécessaire qu'il naisse dans le circuit 
depôuVelles forcer életitôtnointeê , contraires à cëllèë dès éléiijettts. 
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On est donc conduit à énoncer, comme une conséquence néces- 
saire des principes de la théorie mécanique de la chaleur, la pro- 
position générale suivante : '.' ■ \ 

Toutes les fois qu'un courant électrique, en agissant sur d'autres 
courants ou sur des aimants, détermine une production de travail 
mécanique ou de forces vives , il naît dans le circuit traversé par ce 
courant un système de forces électromolrices qui en diminue l'in- 
tensité. 

• 

283. fixpériencesdcBI.FAirre. — Des expériences de M. Favre, 
effectuées dans des conditions semblables à celles qui ont été indiquées 
précédemment, fournissent une vérification de ces conséquences. 

En reprenant la disposition de l'expérience citée plus haut (279), 
on remplace le fil conducteur de grande résistance, qui fermait le 
circuit de l'élément de pile, par une petite machine électro-magné- 
tique que le courant fait mouvoir et qui est placée dans la seconde 
cavité du calorimètre. -— Si la machine n'a d'autre résistance à 
vaincre que celle du frottement , la chaleur dégagée par le frottement 
compense exactement la diminution de la chaleur dégagée dans le 
circuit, et l'effet total produit sur le calorimètre est le même que 
dans le cas d'un conducteur en repos. — Si au contraire la machine 
détermine Tascensitm d'un [)oids extérieur, la quantité de chsdeur 
recueillie dans le calorimètre (^sl diminuée d'une quantité telle, que, 
en la multipliant par l'équivalent mécanique de la chaleur, on ob- 
tienne le travail correspondant à l'élévation du poids. 

284. liOi s^nérale des «•imMits d'iaduction, ou loi de 
MsmwÈM» — Si le mouvement résultant de l'action réciproque de deux 
conducteurs traversés par des courants a pour conséquence une dimi* 
nution de l'intensité de ces courants, on peut exprimer le phéno- 
mène en disant que ce mouvement fait naître dans chaque conduc- 
teur un courant de sens contraire, c'est-à-dire un courant qui, par 
sa réaction sur l'autre conducteur, tend à s'opposer au mouvement 
réalisé dans l'expérience. 11 est d'ailleurs naturel de supposer que 
cette production de courant doit avoir lieu suivant les mêmes lois, 
lorsque le mouv^nent relatif des deux conducteurs résuite , non pluh 
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de leur action mutuelle , mais de l'action d'une force extérieure. Enfin , 
il doit en être encore de même si l'un seulement des deux conduc- 
teurs est traversé par un courant , l'autre étant primitivement à l'état 
naturel. — On doit donc regarder au moins comme très-probable la 
conclusion générale suivante : 

Si l'on déplace un conducteur fermé, dans le voisinage d'un cou- 
rant ou d'un aimant , il se développe dans ce conducteur un courant 
dirigé de façon que, par sa réaction sur le courant ou sur l'aimant. ÎI 



tende à s'opposer au mouvement. — Si le condiftleur demeure 
immobile et qu'on déplace le courant ou l'aimant, il doit encore en 
être de même. , 

L'expérience confirme ces conjectures. Dans les conditions qui 
viennent d'être indiquées, il se développe des courants dont la durée 
est égale à celle. du mouvement relatif ipù les produit, et dont la 
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direction est exactement conforme à la proposition générale qui vient 
d'être énoncée. 

Paraday, qui a découvert en i83i l'existence de ces courants, 
longtemps avant que les principes de la nouvelle théorie de la cha- 
leur fussent établis ^^\ leur a donné le nom de courants ^induction 
ou courants induits ; il a appelé courant inducteur le courant voltaîque 
nécessaire à l'expérience. — Faraday n'a d'ailleurs donné les loiîî 
de, l'induction que dans des cas très-simples, Il a fait voir, par 
exemple, qu'en approchant un conducteur rectiligne d'un autre con- 
ducteiû* rectiligne placé dan$ le courant d'une pile P (fig. â55), en 
approqhant un conducteur en spirale B (fig. 2 56) d'un autre con- 
ducteur en spirale A parcouru par un courant, en introduisant une 
bobine conductrice A traversée par un courant (fig. 267) dans l'axe 
d'une autre bobine B dont le circuit est simplement fermé par un 
galvanomètre , on obtient un courant induit, de sens contraire au cou- 
rant inducteur. Un mouvement communiqué au circuit inducteur 
de manière à l'éloigner de l'autre circuit a au contraire pour effet , 
dans chacune de ces trois dispositions de l'expérience, la production 
d'un courant induit de même sens que le courant inducteur. — C'est 
au physicien russe Lenz que l'on doit d'avoir établi la loi générale 
énoncée plus haut. 

11 est utile de présenter la loi de Lenz sous la forme suivante, qui 
. fait ressortir la connexion des phénomènes d'induction avec les phé- 
nomènes électro-magnétiques et électro-dynamiques : 

Toute expérience électro-dynamique ou» électro-magnétique est 
corrélative d'un phénomène d'induction : si, dans l'un des circuits, on 
remplace ia pile par un galvanomètre et qu'on produise artificielle- 
ment le mouvement qui aurait eu lieu dans l'expérience considérée, 
il y a induction d'un courant de sens contraire à celui du courant qui 
eût été capable de produire ce mouvement. 

Il résulte de là , en particulier, qu'un mouvement qui ne saurait 
être produit par les forces électro-dynamiques ou électro-magné- 
tiques ne donne naissance à aucun effet d'induction. Par exemple, 

''^ Les considéra lions qui établissent une liaison nécessaire entre les phénomènes d'in- 
>) action et les principes de la théorie mécanique de la chaleur sont dues à M. Helmboltz. ' 
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puisque les actions d'un solénoïde fermé sur un poini extérieur sont 
toujours nulles, on peut déplacer un conducteur quelconque d'une 
manière quelconque par rapport à un solénoïde fermé, traversé 
par un courant, sans qu'il se développe de courant induit. 

285. Induetion par rétabllMieineiit ou 1» eessaiion il*uii 
courABt, par un «ccrolMicinent ou un décroissemeni d'in- 
tewÈmUé. — Au moment où l'on ferme le circuit d'une pile, s'il se 
trouve dans le voisinage un circuit fermé et parallèle, il y a production, 
dans ce circuit, d'un courant induit de sens contraire au courant de 
la pile. Au moment où l'on interrompt le circuit, il y a induction 
d'un courant de mémo sens que celui de la pile. Dans les deux cas, 
le courant est instantané, ou du moins il a une durée très-courte. 
— Ces phénomènes ont été désignés par les locutions à'mluctmt 
commençante ou inverse, et X initiation finissante ou directe. . 

L'expérience peut se faire soit avec les appareils des figures 9 55, 
fi 56, 957, soit avec une bobine à deux fils isolés (fig. 9 58), Tun des 

fils CD communiquant avec un galvanomètre G, 
l'autre fil AB communiquant avec une pile P, dont 
ou fermera ou l'on ouvrira alternativement le 
circuit. 

Si maintenant , dans le circuit formé par le fil AB 
et la pile P, on introduit une dérivation MF^i, 
qu'on puisse à volonté ouvrir ou fermer à l'aide 
d'un commutateur F, on pourra observer les effets 
d'un simple accroissement ou décroissement de 
Fig. îi58. l'intensité du courant inducteur qui parcourt le 

(il AB. — On démontre ainsi la loi suivante ; 
Tout accroissement d'intensité d'un courant inducteur donne nais- 
sance à un courant induit de .sens inverse; tout décroissement donne 
naissance à un courant induit de même sens. 

:286. Relation entre lu variation d'Intensiié du courant 
inducteur et l'intensité du courant induit, les deux eireuits 
étant malntenuii à une distance constante. — Lorsque la dis- 
tance des deux circuits reste constante ^l que ce sont seulement les 
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variations <rinl(>nfiit<^ du rodrani induc(r>iii'r|in proiliiîscnl les rouranls 
induit», on reconnaît, en mosuranl à l'aide du jjaivanomHliv Ips in- 
tensifias de ces courants induits, qu'elles sont proportionnelles .in\ 
variations d'intensité du courant inducteur. — On en peut conclure 
que, si la loi de variation du courant inducteur est représentée par 
une expression telle que 

la force ûlectromotrice d'iiiduclion drvelojtpiV dans un circuit voisin 
sera, à chaque instanl. proportionnelle à 

tir 

le signe — indiquant que la direction du courant induit est routraire 
à celle du rouranl inducteur, lorsque ce dernier (-prouve un accrois- 
sement d'intensité. Si l'on représente par les ordonnées d'une courbe 
telle que MN ffig. ■»59) les intensités du cournnl Inducteur, ao\ di- 



verses valeurs du temps représentées par les abscisses rorres[Kin- 
dantes, on voit que la force électromotrice d'induction sera repn'- 
sentëe aux mêmes instants par la courbe PQR, dont les ordonnées 
sont égales et contraires aux tangentes Irigonom étriqués des angles 
formés pur les tangentes à la courbe MN avec l'ave des abscisses. 

, 387. InductlOK pmw !«■ déplacements ou le* v»rtatl«m 
#liiSenBlM d«s AinMints. — L'introduction d'un barreau ai- 
manté AB (fig. 960) dans l'axe d'une bobine conductrice C conimir- 
ntquant avec un galvanomètre fi donne naissance à un courant 
induit, de sens contraire aux courants partirulaires dont la théone 
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d'Ampèrf adiiiel IVvislpnrp dans r.tiii)unt (209). — Kn rctininl 
l'aimant , on di^teniiine l'indiirlmn d'un rourani do nn%e sens que res 
courants partirulaires. 

On donne naissance à des elTets semblables en introduisant dans 
l'axe de la bobine C (fig. îidi) un »i|eclro-aimant formé d'un noyau 



Pig. 160. Fig. 161. 

de Ter dmu FF' et d'une bobine IJ dans laquelle on fait passer le 
courant de la pile P. 

Pour observer l'efTet des variations d'intensité, on peut placer un 
cylindre de fer doux F dans l'intérieur d'une bobine C (fig. 963) et 
en approcher ou en éloigner un ai- 
mant AB. Dans le premier cas, il 
y a induction d'un courant con- 
traire fi celui qui pourrait commu- 
niquer au fer dou\ son aimanta- 
tion actuelle; dans le second cas, 
il y n induction d'un courant de 
fi ,(, même sens. — De là résulte im- 

médiatement l'utilité d'une disposi- 
tion qui est fréquemment employée pour obtenir des courants in- 
duits d'une grande intensité. Si l'on prend une bobine portant deux 
fils isolés l'un de l'autre, le premier devant être employé comme 
circuit inducteur, le second comme circuit Induit, et si dans l'axe 
de cette bobine on place un cylindre de fer doux, les effets indue 
leurs du fer doux et du premier fil de la bobine se renforcent réci- 
proquement : on peut obtenir ainsi, comme on le verra plus loin, 
des courants induits extrêmement intenses. 
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288. IndueMaM gmr l'»«tl*n de I» lc»re. — Lorsqu'un 
conducteur Tait partie d'un circuit fermé, et qu'où donne ù ce con- 
ducteur un déplacement qui pourrait être produit par la terre sî le 
conducteur était traversé par un courant de sens convenable, il s'y 
produit un courant de sens conlrairi-. — Un déplacement qui ne 
pourrait 4tre produit par l'action de la terre ne donne naissance à 
aucun courant. 

Ainsi, lorsqu'on fait tourner un conducteur circulaire M\ 
(fîg..a63) autour d'un axe horizontal AB qu'on aura placé perpen- 




dicukiremeiil au méridien magnétique, il y a induction d'un cou- 
rant qui change de signe à chaque demi-rétolution, au niuinenl oii 
le conducteur passe par la position où il est jieipendiculaire à l'ai- 
guille d'inclinaison; celle position serait en effet la jjosition d'équi- 
libre, si le conducteur était traversé par un courant. Le commuta- 
teur C, représenté par la figure u64 dans un plan perpendiculaire 
à celui de la figure îi63 , donne à ce courant variable une direction 
constante dans un galvanomètre introduit dans le circuit. 

Au contraire . il n'y a production d'aucun courant induit lorsqu'on 
déplace un conducteur fermé parallèlement à lui-m^me, ou lorsqu'on 
fait tourner une bobine autour de son axe, puisque l'action de ta 
-terre sur de pareils conducteurs traversés par des courants ne saurait 
produire de mouvements de ce genre. 



coi;ra\ts i)iNi)i;cTio\. uu 

389. f^iir«Ml« iBdulla d'ordre Mi^rlcur. — L'expérience 
montre! que les courants induits peuvent exercer eux-mêmes une 
action inductrice sur les conducteurs voisins; ceux-ci peuvent, à leur 
tour, développer des courants induits dans d'autres circuits voisins, 
cl ainsi de suite. — On nomme alors courant induit du premier ordre 
relui qui est produit par l'une des causes inductrices précédemment 
indiquées; courant induiti^u second ordre relui qui est développé par 
l'action du premier, et ainsi de suite. 

Le courant induit du second ordre, étant développa par un courant 
qui commence et qui finit à deux époques très-rapprochées l'une de 
l'autre, est composé de deux courants successifs, égaux et contraires. 
La constitution des courants d'ordres supérieurs est analogue, mais 
plus compliquée. 

L'existence de ces courants est toujours facile à constater au moyen 
de leurs actions physiologiques, par exemple nu moyen des commo- 
tions qu'on éprouve quand on ferme avec les mains l'un de ces cir- 
cuits, ou au moyen dos contractions qu'ils produisent sur une gre- 
nouille convenablement préparée. — Pour démontrer qu'ils sont 
formés de courants successifs égaux et contraires, on les reçoit dans 
un voltamètre V {fig. afiS), et on introduit dans le circuit inducteur 



priniilif un interrupteur, tel qu'une roue dentée HH', ouvrant et re- 
fermant le circuit inducteur un grand nombre de fois en un temps 
VnpiT. [[. — Coiin Hp phyg. [. «8 
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donn^, en même temps qu'un auti« interrupteur SS' placé dans )p 
circuit des courants induits de premier ordre EFGH, et ayant 
d ailleurs un mouvement lié à celui de RR', ne Liisse circuler que les 
courants induits directs, h. l'exclusion des courants inverses, ou tûe 
verta '". On recueille alors dans les deux tubes du voltamètre V, qui 
ferme le circuit des courants induits du second ordre KVL, un mé- 
lange evplosif d'oxygène et d'hydrogène; il est donc manifeste que 
les courants du second ordre ont successivement les deux sens 
opposés. En raison de l'extrême faiblesse de ces courants, l'etpé- 
rience doit nécessairement avoir une très-longue durée. 

290. iMdiMtiaM d'iiB mmurtmt sur lui-oa&ne. — Les réac- 
tions inductrices qui ont lieu entre les éléments d'un courant d'in- 
tensité variable et les éléments d'un conducteur voisin se produi- 
sent aussi entre chaque élément du courant et les autres élémenb 
du circuit, ^insi, lorsqu'un courant 5''élablit ou augmente d'intensité, 
les réactions inductrices de ses divers éléments tendent à lui super- 
poser un courant de sens contraire; lorsqu'il est interrompu ou 
qu'il diminue d'intensité, les mêmes réactions inductrices tendent 
à lui .'iuperposer un courant de même sens. — Ces rourants induits 



dans le circuit principal peuvent être rendus manifestes dans des fils 

de dérivation et ont reçu pour cette raison le nom d'ej;(ra-a)tiniii(». 

Pour constater l'extra-cnurant de rupture, on place dans le cir- 

nuil d'une pile AB une bobine à un seul fil H (fig. ^66), et dans 

"> L'inslallBlion des deui roues RR' et SS' sur leur aie commun de rotation e«t telle, 
<|iK,irirwlanloik le dreiiit principal est interrompu, le premier drcuit induit est ouverte! 
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une dërivation CD on introduit un galvanomètre G* On ramène au 
zéro Taiguilie du galvanomètre au moyen d'un obstacle place du 
c6té où la déviation s'était produite^ et, au moment où l'on inter- 
rompt le circuit en M, on la voit dévier un instant en sens con- 
traire. Il est d'ailleurs évident qu'un courant qui parcourt le circuit 
fermé DGGH, et qui, dans la partie DGC, a un sens opposé à celui 
du courant de la pile , parcourt la bobine H dans le même sens que 
ce courant. — Donc l'extra-courant de rupture a, dans la bobine H, 
le même sens que le courant de la pile. 

Pour démontrer l'existence de l'extra-courant de fermeture, on 
amène d'avance l'aiguille du galvanomètre dans la position d'équi- 
libre qu'elle prendrait sous l'influence du courant et on l'y maintient 
au moyen d'un obstacle qui l'empêche de revenir au zéro quand le 
courant est interrompu; h l'instant où l'on referme le circuit, un 
accroissement instantané de la déviation indique qu'il se superpose 
au courant principal uii courant qui a le même sens dans la partie 
BGC, et par conséquent un sens contraire dans la bobine H. — 
L'extra-courant de fermeture a donc, dans cette bobine, un sens 
opposé è celui du courant de la pile. 

Si l'on remplace la bobine par un fil rectiligne de même lon- 
gueur, les effets qui viennent d'être décrits deviennent très-peu sen- 
sibles ; ils résultent donc bien réellement des réactions inductrices 
des divers éléments du fil^^^ 



le courant induit direct ne peut s'élabiir ; au contraire, à Tinslant où le circuit principal se 
ferme, le premier dreuit induit est déjà fermé et le courant inverse peut s^établir. 

(') Dans un circuit qui ne présente pas de dérivation, Tinfluence des réactions induc- 
trices qui ont lieu entre les divers éléments est facile à comprendre. Soient A la somme des 
forces électromolrices d^une pile, R sa résistance, r celle du circuit extérieur: lorsque le 
courant est feimé, Tintensité est donnée par la formule de Ohm 

A 



R-4-r 



Mais la fermeture du circuit ne sVpère jamais d^une manière instantanée : pendant la durée 
très-courte de cette opération , la résistance du dreuit extérieur à la pile peut être expri- 
mée par une formule telle que 

(p (I) étant une fonction du temps qui est inGnie pour < = o, lorsque le circuit est ouvert, 
et qui devient nulle au bout d'un lemps Irèft-courtd, lorsqu^il est entièrement fermé. S*il 



98. I 
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291. n«KDéCtaB>0 4e ratatlvD. — Exp4»>leKce ^fArmgm. 

— On désigne sous le nom de magnétisme de rotaûon un ensemble de 
phénomènes i]ui se produisent lorsqu'il y a mouvement relatif d'un 
aimant par rapport à une masse conductrice, et que l'on peut expli- 
quer par les lois générales de l'induction. 

L'expérience suivante, qui est due A Arago, a servi de point de 
départ à toute cette théorie. Uaç avilie aimantée ab (lig. 367) 
étant placée sur un pivot, ou sup- 
portée par un fil de soie sans torsion, 
. de manière qu'elle se tienne en équi- 
libre dans une position horizontale, 
on met en mouvement au-dessous 
d'elle, à l'aide d'une manivelle et 
d'un système d'engrenages, un disque 
métallique CD tournant autour d'un 
Pig. ,G^. axe qui passe par son centre et par 

le point de suspension de l'aiguille : 
on constate que l'aiguille est déviée dans le sens de la rotation du 
disque. La déviation augmente avec la vitesse de rotation; enfin, 
lorsque la déviation arrive à dépasser go degrés, l'aiguille prend 
un mouvement de rotation continu, dirigé dans le mâme sens que 
celui du disque, mais moins rapide. 

Voici l'explication de ce fait, telle que l'a donnée Faraday. Si 

n'y ««ail p«s de réaclions îndiiclrices enlre les divers tlémenla du rircuit, finlentilé Jn 
courant, durant celle période oi'i la résialance e»[ variable, sérail 



mais les i^ctioDs indjdrices développant dans le cin;uil des lorces ëletlromoliices dont la 
somme est proporiionnelle, comme on l'a vu,à — -ï- • on a réellement 

a i. * 



le cooHicieDl h dépenilant de la forme et dea dimensions du circuit. — L'int^ration de 
ceUe équation diSërenlielle fera connaître la loi ciactedea variations ^roufëesparrinten- 
nlët, ayant que cette intensité détienne constante. Si la forme de U fonction 1^(1) e*t 
connue, le problème srra ainsi coroptéLenient réwlu. 
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Fig. zdè. 



Fon considère les deux moitiés du disque, M, N (fig. 968), qui sont 
situées de côtés différents du diamètre AB passant par la ligne des 
pôles de l'aiguille , il est évident que tous les points dé la moitié M 
vont, à un instant donné, en s'éloignant du pôle austral A de l'ai- 
guille, tandis que les points de la moitié N s'en rapprochent. Donc, 
on vertu de la loi de Lenz, il y a dans la moitié AMB induction de 

courants qui, par leur réaction sur Taiguille, ten- 
dent à rapprocher le pôle austral de AMB ; et dans 
la partie ANB induction de courants qui, par leur 
réaction sur l'aiguille , tendent à écarter ce même 
pôle de ANB. Ces deux actions sont évidemment 
concordantes et tendent à faire marcher l'aiguille 
dans le sens de la rotation. — Il en est de même 
des actions exercées sur le pôle boréal. 

Un grand nombre d'expériences viennent confirmer l'explication 
qui précède : 

1" Un disque non conducteur, qui ne peut être le siège de cou- 
rants induits, n'agit pas sensiblement sur l'aiguille aimantée. 

3° Un disque métallique agit d'autant mieux qu'il est meilleur con- 
ducteur; l'effet maximum s'observe, toutes choses égales d'ailleurs , 
avec un disque d'argent, l'effet minimum avec un disque de bismuth. 
3° L'effet d'un disque conducteur est réduit à une valeur très- 
faible si Ton y pratique de nombreuses solutions de continuité 

(fig. 369); il reprend une grande partie de sa 
valeur initiale, si la continuité est rétablie par des 
soudures. 

A° Si Ton touche deux points du disque mobile 
avec les extrémités du fil d*un galvanomètre, la 
déviation de l'aiguille accuse la présence d'un 
courant. 
Le phénomène réciproque de ceux qui précèdent est le ralentis- 
sement que détermine, dans les oscillations d'une aiguille aimantée, 
le voisinage d'un disque conducteur fixe, placé à une petite distance 
parallèlement au plan décrit par l'aiguille ^^^ — C'est là le rôle du 

<') Ce ralentissement des oscillations d^une aiguille aimantée, observé fortuitement dans 
les ateliers de Gambey, a été Torcasion des recherches d^Arago. 




l'i'/. "Cq. 
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disque de cuivre qui, dans la plupart des galvanomètres , est placé 
au-dessous de l'aiguille supérieure ( (ig. i5o); c'est également pour 
ralentir les oscillations du barreau aimanté que, dans les galvano- 
mètres à réflexion, on dispose un anneau de cuivre qui les envi- 
ronne, comme l'indique la figure i53. 

392. Expérience de SI. PIOdLer. — Uu cube de. cuivre C 
(fig. 370) est suspendu entre les branches A, B de fétectro-aÎHtait 
qui a été décrit précédemment, h l'extrémité d'un faiscemi dé fîts (fne 



l'on a fortement tordu; lorsqu'on abandonne le cube à lui-mâme, 
ce faiscean de fds en se détordant imprime au cube un mouvement 
de rotation rapide. Au moment où l'on vient à déterminer l'aiman- 
tation de l'électro-aimanl , on voit'le cube s'arrêter brusquement, 
soos l'action des courants induits qui s'y développent. — Lorsqu'on 
supprime l'aimantation, les courants de sens contraire qui sont 
induits dans la masse du cube lui restituent son mouvement pri- 
mitif. 

Si l'on remplace le cube de cuivre massif par une série de lames 
carrées, empilées les unes sur les autres de manière que Iç système 
ait encore la forme cubique, et séparées par des lames isolantes, et 
si l'on répète l'eipérience en suspendant le système de façon que 
le plan des lames soit horizontal , l'eflet produit par l'aimantation est 
presque nul. — L'effet redevient sensible si l'on suspend le système 
de manière que le plan des lames soit vertical, 

293. Expépleiice de M. F*ne»«M. — Entre les pièces de fer 
doux A, B, qui forment les armatures d'un électro-aimant (fig. 371)- 
passe librement un disque de cuivre D, auquel on peut commu- 
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niquer une vitesse de rotation considérable , au moyen d'un liystèiue 
de roues dentés mises en inonvenient par une manivelle qui n'est 



pas représentée dans la figure ci-contre. On commence par donner 
au disque D une grande vitesse de rotation , sans faire passer de courant 
dans le fil de l'électro-aimaut; puis, lorsque cette vitesse est obtenue, 
CD Tait passer le courant : on constate que le disque s'arrête presque 
instantanément, par l'effet des courants induits qui s'y développept. 
Ces courants cessent dès que le disque est arrêté, mais la chaleur 
qu'Us y ont dégagée persiste, et on peut dire que le résultat définitif 
de l'expérience est de rendre sensible , sous forme de chaleur, toute la 
force vive qui appartenait bu système en mouTement. L'élévation de 
température est d'ailleurs ici très-faible, et Beniîble seulement aux 
instruments dtSlicals , en raison de ta grandeur du nombre qui 
exprime l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Enfin, on peut donner à l'expérience une autre forme, dans la- 
quelle le dégagement de chaleur est, au contraire, très-considé- 
rable. Le courant de la pile continuant de passer dans l'électro- 
aimant, on essaye de faire tourner le disque : on éprouve une très- 
grande résistance, due à la réaction de l'électro- aimant sur les 
courants induits développés par le mouvement. Par suite de la 
grande conductibilité du disque, ces courants ont une grande inten- 
sité et réchauffent rapidement, ainsi qu'on peut s'en assurer par 
le contact d'une pince thermo-électrique, ou plus simplement au 
moyen d'un mélange de cire et de stéarine que la température du 
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dis(]ue li<^uéfie. Il est évident d'ailleurs que la chaleur dégagée par 
ces courants est l'équivalent du travail de la force motrice par la- 
quelle le mouvement du disque est entretenu. 

MACHINES [NDUCTRIGES; EfKETS PRODUITS PAR LRS COURANTS 
D'IN DICTION. 

294. IH»cklne d« Cl»rhc. — La machine de Glarke se com- 
pose essentiellement d'une sorte d'électro-aimant en fer à cheval 
MCDN ((îg. 379), mobile autour d'un axe horizontal parallèle à se.>> 



deu\ branches, devant l<-s pôles d'un aimnnt li\e AB. Ce mouvement, 
que l'on produit à l'aide d'un volant R et d'un système d'engrenages 
destiné à accroître la vitesse de rotation, a pour effet la produc- 
tion de courants induits dans le fil dos bobines, courants qui sont 
dus principalement aux variations d'intensité du magnétisme déve- 
loppé dans le fer doux de> hobineii M el N . et accessoirement au\ 
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changements de !a distance de ces deux bobines aux pôles de l'aimant 
fixe. 

Si l'on rlierche à se i-endre compte d'abord des ciïets produits par 
les variations d'intensitë du magné- 
tisme dans les pièces de ferdoux qui 
forment les noyaux des bobines M 
et N , on voit que , si ic système passe 
de la position MN à la position M'.\' 
(flg. 273), son aimantation, due à 
l'influcnco de l'aimant AB, est d^ 
croissante; l'aimantatlnn change de 
signe lorsque les pièces de fer doux 
arrivent dans la position M'N' per- 
pendiculaire à la ligne des pôles AB 
de l'aimant fixe, et devient maxima 
lorsque MN est parallèle à AB; elle 
décroît ensuite, change encore do 
signe, redevient croissante, et ainsi 
^ j de suite. Si l'on représente par des 

abscisses les arcs décrits par un point 
de l'axe de l'un des noyaux de fer doux , à i)artir d'une position oii 
MN est parallèle à la hgne AB, et par des ordonnées les intensités 
d'aimantation correspondantes, on obtient, pour la durée d'une 
révolution entière, une courbe telle que MNPQK (fig, a^i); le 



courant induit, devant être h chaque instant proportionnel à la 
variation de l'intensité magnétique et de signe contraire, sera alors 
fpprésentt' par h courbe qu'on construira en prenant pour ordonnées 
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les valeurs de i^ fournies par la courbe précédente, ces valenrs 
étant prises en signe contraire, ce qui donnera une courbe (elle que 
OST0V(%.375). 

Si l'on considère maintenant les effet» prwimts par Im Tmatioiis 
de distance des bobines elles-mêmes asi paie» de Tainnitt 6xe, on 



voit que la distance des bobines au pAle le plus Toisin augmente 
quand l'aimantation du fer doux diminue, et diminue quand l'fi- 
manlation augmente; tes courants induits dos i cette icltOD MDt 
donc dirigés comme ceux qui résultent de la première cause, et ne 
font qu'en accroître l'intensité. 

Le commutateur K, qui est indiqué sur la figure 373, et qui est 
placé sur l'aie de rotation de l'électro-aimant, sert à rendre le sens 
du courant constant dans la portion du circuit qui est extérieure 
aux bobines. L'emploi de ce commutateur est indispensable lors- 
qu'on veut que tous les courants induits produits par la machine 
traversent un conducteur extérieur dans un sens variable, puisque 
dans Id» lubines le couraflt change de bcm è chaque desii-rëvo- 
lution. 

Des inicbineâ construites sur le même principe que le machine 
de Clarke, Avec des dimensions considéraJbles, sont employées a 
produire la lumière électrique et ont été appliquées h l'édairage des 
phares. 

295. n»^lB« 4e Rohmksrir. — On désigne sous le nom 
de tnaeltme de RuhmkorJ'uD système de bobines destiné à produire 
des courants d'induction , auquel M. Ruhmkorff a bu donner de très- 
girandet dimensions et une grande puissance. 



MACHINES INDUCTRICES. 



L'appareil (fig. 376) se compose d'une bobine intériaaré, eoaverte 
d'un gros lil qui doit fonctioaner comme circuit induclour; d'une 



bobiae extérieure à fil très-long et très-fin, qui doit fonctioaner 
comme circuit induit; enfin, d'un faÏMeau de fils de fer doux, places 
dans l'axe de la bobine intérieure. — On adjoint ordinairement à 
cet appareil l'mterrupteur représenté sur la figure 277. Cet inler- 
ruplear est formé d'un petit électro-aimanl, au-dessus duquel se 
trouve un levier TEF portant i une extrémité une armature de -fer 
doux F, et à l'extrémité opposée 
deux pointes de platine T, S , qui 
plongent dans des capsules plei- 
nes de mercure recouvert d'une 
légère couche d'alcool absolu. 
La pointe de platine T, le mer- 
cure de la capsule correspon- 
dante et le fil de l'électro-aîmant 
font partie du circuit d'une pile 
spéciale, formée d'un ou deux 
eig, ,„. éléments de Bunsen. L'autre 

pointe S et la niasse de mer- 
cure correspondante font parlîe du circuit inducteur. — Le circuit 
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inducteur étant fermé, si Ton ferme le circuit spécial de Tinterrup- 
ieuTy le fer doux F est attiré par. l'électro-aimant, et l'extrémité 
opposée du levier T, en se soulevant, interrompt les deux circuits. 
L'électro-aimant perdant ainsi sa vertu attractive, le levier retombe, 
les deux circuits se ferment de nouveau , et ainsi de suite. En raison 
du défaut de conductibilité de Talcool absolu, on peut considérer 
la fermeture et l'interruption comme à peu près instantanées ^^^ 

Lorsque le circuit induit est fermé, les interruptions successives 
du courant inducteur y déterminent une série de courants alterna- 
tivement directs et inverses. — Si le circuit induit offre quelque part 
une petite interruption, les courants inverses paraissent entièrement 
supprimés, tandis que les courants directs persistent et sont transmis 
sous forme d'étincelles tant que l'interruption n'excède pas cer- 
taines limites. Un voltamètre introduit dans le circuit est alors le 
siège d'une décomposition telle, qu'on recueille de l'oxygène pur 
au pôle positif des courants directs, et de l'hydrogène pur sous un 
volume double au pôle négatif. L'aj^pareil fournit ainsi le moyen 
d'obtenir, à des intervalles de temps très-rapprochés, des étincelles 
de direction constante et d'en étudier facilement l'aspect ou les autres 
propriétés. 



296. FliéBomèiiea lumineuiL produits jgmr les couimate 
d*iiiductloB dans les sas raréfiés. <^ L'aspect de l'étincelle est 
surtout remarquable lorsqu'on l'observe dans un gaz raréfié. On y 
distingue alofs facilement trois parties : une auréole diffuse autour 
du pôle négatif, un espace obscur, et une traînée lumineuse qui 
s'étend jusqu'au pôle positif. Dans l'air raréfié, l'auréole négative 
est bleuâtre, la lumière positive rougeâtre; dans un autre gaz, ces 
couleurs peuvent changer, mais la lumière positive et l'auréole né- 
gative diffèrent toujours de nuance et sont toujours séparées par un 
intervalle obscur. Ces caractères, qui distinguent l'un de l'autre les 
deux pôles, sont tellement constants, qu'ils peuvent servir, à défaut 
d'autres, pour indiquer la direction du courant qui produit une étin- 
celle. 

Lorsque la raréfaction est poussée suffisanmient loin, la lumière 

^'^ La construction de cet appareil interrupteur est due à M. Foucault. 
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posilivp se partage en strutiticatJons (fig. '^78). — M. Geîssler, à 
Bonn, et, à son exemple, M. Alvergnîat, à Paris, ont construit depuis 



Fig. .78. 

<|uelquc!tannéosun grand nombre de tubes, contenant des gaz raréfiés 
et des vapeurs de diverses natures, où la lumière électrique se montre 
sous les aspects les plus dilTérenls. — La fluorescence du verre 
ajoute encore, dans certains cas, à la variété des phénomènes. 

297. AcM» des «iMUkiita nir les «mpKnla «ntBMnta p»r 
les gm* mréflés. — Les courants électriques transmis par les gaz 



Pig- '79- 

raréfiés, et rendus visibles par l'incandescence de ces gaz, obéissent 
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à l'actioades aimants ou des courants, comme les courants transmis 
par les conducteurs solides. Les deux appareils suivants, imagina 
par M. Auguste de ta Rive, sont propres h constater cette propriété. 

Un cylindre de fer doux FG (fig. s-jij), fixé à l'eitrénuté d'un 
électro-tùmaut E, est engagé dans un vase de verre V oi!i l'on peut 
faire te vide par la partie supérieure. Il est entouré d'une eov^ppc 
isolante qui le sépare de l'anneau métallique A , situé à la partie 
inférieune du vase V. — On met en communication, d'une part 
l'anneau A, d'autre part le cylindre de fer, avec les deux extrémités 
de la bobine induite de l'appareil de Ruhmkorff : une étincelle d'ap- 
parence continue FBA jaillit de A en F. Si alors on fait passer un 
courant dans la iiobîne E, de manière à aimanter le fer doux FG, 
l'arc lumineux B se met à tourner, comme le ferait un conducteur 
solide (175). 

L'anoeau métidlicfue A de l'appareil précédent étant remplacé 
par un anneau DD' (fîg. sSo), situé dansle même plan que l'extrémité 
libre du cylindre de fer doux , il se produit, lorsque le gaz est très- 



raréfîé, une nappe lumineuse presque continue qui, au moment où 
l'électro-aimant B entre en action, se met è tourner comme l'arc 
lumineux de l'expérience précédente (17^). — '■ M. de la Rive pense 
que l'aurore boréale esl composée de nappes lumineuses , analogues à 



EFFETS DES COURANTS D'INDUCTION. 447 

celle qu on observe dans cette expérience : ces nappes seraient dues 
à des décharges électriques, produites dans les couches les plus éle- 
vées et les plus rares de l'atmosphère. Les mouvements que l'observa- 
tion a constatés résulteraient de l'influence du magnétisme terrestre, 
comme ils résultent, dans l'expérience précédente , de l'action d'un 
électro-aimant. L'origine de ces décharges électriques resterait seule 
à expliquer. 
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